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RESUMEN 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN MODELO HIDRÁULICO PARA LA 
REALIZACIÓN DE PRÁCTICAS ESTUDIANTILES SOBRE EL GOLPE DE 
ARIETE 
El presente trabajo de graduación obedece a la necesidad del estudio del fenómeno 
conocido como Golpe de Ariete que afecta a las instalaciones hidráulicas y sanitarias 
de las edificaciones así como en centrales hidroeléctricas, dicho fenómeno se presenta 
en las tuberías por cambios en la velocidad del agua por un cierre brusco de válvulas, 
un paro de los equipos de bombeo o cualquier cambio en la velocidad, responde a esta 
necesidad con la implementación de una nueva práctica estudiantil sobre el Golpe de 
Ariete en un modelo hidráulico autónomo y versátil que fue diseñado y construido para 
mostrar  experimentalmente la sobre presión generada por Golpe de Ariete mediante 
un cierre brusco de válvulas. 
También se da a conocer las bases y criterios teóricos para la mejor compresión del 
fenómeno a experimentar en el modelo físico propuesto para el laboratorio, en este 
equipo de laboratorio se podrá realizar varios tipos de ensayos los cuales son; Golpe 
de Ariete, Línea de energía, y compresibilidad del aire en las chimeneas de equilibrio 
que se deberán estar tapas, además se podrá establecer el valor de la sobre presión por 
el Golpe de Ariete instantáneamente en el laboratorio gracias a que el equipo dispones 
de chimeneas de equilibrio. 
Como resultado de la investigación se concluye que el Golpe de Ariete determinado 
experimentalmente y el valor calculado mediante fórmulas matemáticas son similares 
lo que indica que el equipo es ideal para cumplir el objetivo principal de están 
investigación, y con la implementación de las chimeneas de equilibrio como un 
método de alivio para los sistemas hidráulico. 
DESCRIPTORES: 
 
GOLPE DE ARIETE/ TEORIA DE LA COLUMNA RIGIDA / TEORIA DE LA 
COLUMNA ELASTICA / LEY DE MANIOBRA DE CIERRE / LEY DE 
MANIOBRA DE APERTURA /CHIMENEAS DE EQUILIBRIO/MODELO FISICO 
CON CHIMENEAS DE EQUILIBRIO/ENSAYOS. 
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ABSTRACT 
 
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A HYDRAULIC MODEL FOR THE 
REALIZATION OF STUDENT PRACTICES ABOUT WATER HAMMER 
This graduation work due to the need to study the phenomenon known as water 
hammer affecting hydraulic and sanitary installations in buildings and hydroelectric 
plant, this phenomenon occurs in the pipes for changes in the velocity of water sudden 
valve closure, a shutdown of the pumping equipment or any change in speed, meets 
this need by implementing a new student practice on Water Hammer in an autonomous 
and versatile hydraulic model that was designed and built to experimentally show on 
pressure generated by water hammer by a sudden valve closure. 
It also discloses the basis and criteria for better theoretical understanding of the 
phenomenon to experience in the proposed laboratory physical model, in this 
laboratory equipment can make various types of tests which are; Water Hammer, 
Power Line, and compressibility of the air in the chimney of balance that must be tapas, 
plus you can set the value of the pressure on water hammer instantly in the laboratory 
by the team offers on fireplaces equilibrium. 
As a result of the investigation it is concluded that the coup of experimentally 
determined Ariete and the value calculated using mathematical formulas are similar 
indicating that the equipment is suitable for achieving the main objective is research, 
and the implementation of fireplaces balance as a method of relief for hydraulic 
systems. 
 
DESCRIPTORS: 
 
WATER HAMMER / COLUMN THEORY OF RIGID / ELASTIC COLUMN 
THEORY / OPERATION OF LAW CLOSING / OPENING OPERATION ACT / 
BALANCE CHIMNEY / FIREPLACE MODEL WITH PHYSICAL BALANCE / 
TESTING. 
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CAPÍTULO I ANTECEDENTES 
 
1.1 Introducción  
Con el desarrollo urbanístico y la construcción de altos edificios en el país existen 
necesidades básicas como es el abastecimiento de agua potable en cantidad y calidad 
apropiadas y muchas veces no cuentan con la infraestructura para estos fines. 
Por esta razón es de gran importancia tener en cuenta la parte teórica y práctica de las 
posibles soluciones, ya que se pueden obtener simulaciones de los fenómenos físicos 
que ocurren en la realidad, lo que nos lleva a tomar las mejores decisiones al momento 
de estar frente a un caso de daños por Golpe de Ariete en las tuberías de las 
conducciones y en las edificaciones mismas. 
Este trabajo de investigación responde a esta necesidad con un modelo físico y una 
guía de práctica de laboratorio sobre el fenómeno golpe de ariete, con el modelo 
hidráulico que se implementara en el Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de 
Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática en la Carrera de Ingeniería Civil de la 
Universidad Central del Ecuador, este trabajo es una herramienta técnica de apoyo 
para el profesor y los alumnos de las materia de Hidráulica y Sanitaria. 
En todos los sistemas de presión de tuberías se presenta el efecto del Golpe de Ariete, 
ocasionando graves daños, e incluso pueden originar el colapso de las obras 
hidráulicas. 
Golpe de Ariete es el choque que se produce sobre las paredes de un conducto a 
presión, es cuando el movimiento del líquido es modificado bruscamente. Es decir es 
la sobrepresión que las tuberías reciben al cerrarse o abrirse bruscamente una válvula. 
1.2 Antecedentes 
Actualmente en la Carrera de Ingeniería Civil de la Universidad Central del Ecuador 
en el Laboratorio de Hidráulica no existe un equipamiento necesario para que los 
estudiantes puedan observar la aplicación de los conocimientos teóricos, sobre el 
fenómeno del Golpe de Ariete. 
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Con el presente tema de investigación “DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN 
MODELO HIDRÁULICO PARA LA REALIZACIÓN DE PRÁCTICAS 
ESTUDIANTILES SOBRE EL GOLPE DE ARIETE”, el mismo que está diseñado 
para que los estudiantes observen la variación de la carga de presión a lo largo de una 
tubería, provocada por el cierre y apertura de una válvula colocada en su extremo final 
el laboratorio dispondrá de un equipo autónomo de investigación. 
1.3 Hipótesis 
La presente investigación demostrara experimentalmente la sobre presión generada 
por el fenómeno del Golpe de Ariete en tuberías que conducen líquidos a gravedad y 
presión, mediante la medición de la sobre presión que se genera por el cierre rápido de 
una válvula ubicada en el extremo, cuyos valores se comprobaran teóricamente con 
las formulas propuesta para cada caso.  
 
1.4 Importancia y Justificación del Modelo Hidráulico 
1.4.1 Importancia. 
Es importante para la formación de los estudiantes de Ingeniería Civil de la 
Universidad Central del Ecuador, el conocimiento de todos los fenómeno físicos que 
se presentan en las tuberías que conducen un fluido a presión, por esta razón es de gran 
utilidad disponer de los equipos apropiados en el laboratorio para la investigación. 
Este trabajo tiene como finalidad entregar al Laboratorio de Hidráulica de la Facultad 
de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática en la Carrera de Ingeniería Civil de la 
Universidad Central del Ecuador un MODELO HIDRÁULICO PARA LA 
REALIZACIÓN DE PRÁCTICAS ESTUDIANTILES SOBRE EL GOLPE DE 
ARIETE, que es funcional y útil para el mejoramiento de la educación de los futuros 
ingenieros.  
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1.4.2 Justificación del Modelo Hidráulico. 
La justificación técnica y la más importante de un modelo hidráulico es la 
tridimensionalidad. Esta es una gran diferencia con respecto a diseños teóricos donde 
la mayor parte de las fórmulas que se emplean en hidráulica, corresponden a modelos 
bidimensionales. Adicionalmente, el modelo permite apreciar el desplazamiento del 
flujo en toda su estructura.  
El modelo propuesto para el análisis del Golpe de Ariete en tuberías a presión permite 
el estudio en diversas condiciones de diseño y operación. Se puede variar la altura de 
carga de agua en 1m y 0,50m, y de igual forma se puede variar los caudales, lo que 
nos permite estudiar este fenómeno en diferentes condiciones de operación del sistema. 
En todos los sistemas a presión de conducción y distribución de agua se presenta el 
Golpe de Ariete que se genera por un cambio brusco en la velocidad del líquido por 
maniobras en las válvulas, parada de bombas que generan sobrepresiones excesivas en 
algunos casos estas sobrepresiones no son peligrosas, pero las fluctuaciones generadas 
por la onda reflejadas pueden entrar en resonancia con algún elemento del sistema y 
causar graves daños. 
El Golpe de Ariete es conocido por casi todas las personas, porque se produce en las 
instalaciones de agua potable de las viviendas, se presenta en forma de un martilleo al 
momento de abrir y cerrar una llave de paso rápidamente que conduce agua a grandes 
velocidades, todos los ingenieros dedicados al diseño y construcción de sistemas 
hidráulicos que conducen agua a presión lo deben estudian detenidamente porque 
conocen los efectos devastadores que genera el Golpe de Ariete. 
Por esta razón se justifica la construcción de un modelo físico que nos permita observar 
experimentalmente el fenómeno y cuantificar el valor del Golpe de Ariete, en 
ingeniería hidráulica es importante determinar la magnitud de esta sobre presión con 
el objeto de diseñar las tuberías con suficiente resistencia para soportar los efectos 
destructivos del Golpe de Ariete. 
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1.5 Objetivos 
1.5.1 Objetivo General 
 
 Diseñar y construir un modelo hidráulico para la realización de prácticas 
estudiantiles acerca del Golpe de Ariete mediante la selección de todos los 
parámetros adecuados para obtener un equipo acorde a las necesidades del 
Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y 
Matemática en la Carrera de Ingeniería Civil de la Universidad Central del 
Ecuador. 
 
1.5.2 Objetivos Específicos 
 
 Construir a nivel de laboratorio un modelo hidráulico autónomo y versátil que 
permita la realización de prácticas estudiantiles sobre el fenómeno del Golpe de 
Ariete. 
 
 Preparar una guía para las prácticas estudiantiles.  
 
1.6 Alcance del proyecto 
Ofrecer a los estudiantes de la Carrera de Ingeniería Civil a nivel de su formación 
profesional, un modelo hidráulico para la realización de prácticas estudiantiles sobre 
el fenómeno del Golpe de Ariete en el sistema hidráulico que conduce agua a presión 
y mediante una válvula de control ubicada en un extremo generar el fenómeno que se 
verificara experimentalmente. Además con el presente modelo físico se pretende 
incentivar a los estudiantes a la investigación y al análisis del fenómeno. 
Se analizará y detallará todo el marco conceptual necesario para la condición de 
estudio propuesta,   y además se describirá todo cuanto sea necesario para la 
utilización del modelo hidráulico y sus limitaciones al momento de realizar las 
prácticas estudiantiles. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Base Teórica del fenómeno del Golpe de Ariete 
El Golpe de Ariete (conocido en inglés como “water hammer”) proviene del sonido 
que generalmente acompaña al fenómeno, similar al ruido del martillo golpeando 
una tubería, ha sido tema de interés de connotados físicos y matemáticos.   El 
fenómeno es conocido por la gente, aun cuando  no entienda de hidráulica porque 
también se produce en las instalaciones domiciliares de agua potable, cuando se abre  
o  cierra  con  rapidez  una  válvula  en  una  tubería  que  conduzca  agua  a velocidad 
alta. 
 
 
Se llama golpe de ariete a una modificación de la presión (positiva o negativa) en 
una conducción debida a la variación del estado dinámico del líquido.  Para evitar 
este incremento del golpe de ariete o sobrepresión creada, se instalan varios 
elementos como: Válvulas de retención, válvulas antiariete, chimeneas de equilibrio, 
etc. 
 
 
Las maniobras   transitorias   inestacionarias ocasionan fuerzas de inercia y de 
conservación de la energía que producen variaciones de presión que se manifiestan 
como ondas elásticas que se desplazan por la conducción con gran velocidad y con 
cambio de intensidad y de dirección.  En maniobras de cierre de válvulas la energía 
cinética se transforma inicialmente en energía de presión positiva; en el caso de 
apertura, en descompresión (presión negativa). 
 
 
En este capítulo se realizará la descripción de  este fenómeno en un conducto, y se 
llevará a cabo el análisis de las teorías de la columna rígida y de la columna elástica.  
En base a esta última se establecen las ecuaciones de Allievi para la cuantificación   
de los efectos del fenómeno en estudio. 
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2.1.1 Descripción del fenómeno 
Con el fin de poder describir el fenómeno del golpe de ariete en un conducto por 
gravedad, por facilidad, se puede considerar un conducto con sección transversal y 
espesor constantes, con eje horizontal y longitud L tal como el mostrado en la Figura 
2.1, donde se tiene un flujo permanente cuando t=0, con una válvula o compuerta 
(órgano de control) situada en el extremo aguas abajo que permite regular la magnitud 
del gasto y que es alimentado por un depósito que contiene una gran masa de agua 
cuya superficie libre tiene un nivel constante. 
 
 
Figura 2. 1 Conducto con sección transversal y espesor constante 
Fuente: Mecánica de fluidos y maquinas hidráulicas de Claudio Mataix. 
 
Suponiendo que se lleva a cabo una maniobra de cierre instantáneo total en el órgano 
de control, la energía cinética del agua en esta sección del conducto se transformará 
en energía potencial, que a su vez, dará origen a un incremento en la carga 
piezométrica original, llevándose a cabo un trabajo elástico de deformación en las 
paredes del conducto y en el agua. Esta conversión de energía constituye lo que se 
conoce como onda de presión positiva o directa que se propaga hacia aguas arriba 
con velocidad o celeridad a. 
Esta onda modifica considerablemente las condiciones originales del conducto 
aguas arriba del frente de la misma, ocasionando una deformación en las paredes 
del mismo, el agua al comprimirse aumenta su densidad y la velocidad en esta zona 
se reduce a cero. Aguas abajo del frente de onda, el conducto, el agua, la carga 
piezométrica y la velocidad del escurrimiento, permanecen en su estado original 
(Figura 2.2.a). 
Depósito
Vo
 L
H
o
P.H.C.
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Figura 2. 2 Propagación de la onda de presión en un conducto causado por un cierre 
instantáneo del órgano de control 
Fuente: Becerril E., Hidrodinámica, Capitulo XXVI 
 
Cuando el frente de onda llega al depósito en un tiempo t =
L
a
, la totalidad del conducto 
se encuentra deformado (Figura 2.2b), la velocidad de flujo es igual a cero, la carga 
piezométrica es mayor que la original y el agua se encuentra comprimida. 
Como el nivel del agua en el depósito permanece constante, en esta zona no pueden 
presentarse modificaciones de ninguna especie, permaneciendo la misma carga; 
entonces el depósito actúa como una pantalla que refleja totalmente la onda de 
presión y en este instante se produce la traslación de una onda negativa hacia el 
órgano de control (Figura 2.2c), ocasionando que aguas abajo del frente, el agua 
fluya hacia el depósito con una velocidad 𝑉0 idéntica en magnitud a la inicial, dando 
lugar a que el conducto y el agua adquieran sus propiedades iniciales en esta región, 
cuando la onda llega al órgano de control en el instante t =
2L
a
, todo el conducto y el 
Depósito V = Vo H
o
Válvula de
 control
a
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(a) Condiciones para t+   t
   H
Depósito H
o
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(b) Condiciones para t = L/a
   H
Depósito V = Vo H
o
a
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(c) Condiciones para t=L/a  +   t
   H
Depósito V = Vo H
o
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
(d) Condiciones para t=2L/a
Depósito V = Vo H
o
a
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(e) Condiciones para t = 2L/a +   t
   H
Depósito H
o
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(f) Condiciones para t = 3L/a
   H
Depósito V = Vo H
o
a
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
(g) Condiciones para t=3L/a  +   t
   H
Depósito V = Vo H
o
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
(h) Condiciones para t=4L/a
V = 0
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agua contenida por este se encuentran en su estado original, pero con escurrimiento 
del órgano hacia el deposito (Figura 2.2d). 
A esta primera serie de eventos que consisten en la formación de un frente de onda 
positivo que viaja del órgano de control hacia el depósito y un frente de onda negativo 
que viaja de este último hacia el primero, se le conoce como fase directa del golpe de 
ariete. 
Ahora bien, como consecuencia del flujo de agua hacia el depósito, se origina una 
caída de carga y una contracción de las paredes del conducto, que adopta dimensiones 
inferiores a las del estado original, y una reducción a cero de la velocidad en la zona 
aguas abajo del frente de onda negativa que viaja hacia el deposito (Figura 2.2e), al 
que llega en un instante t =
3L
a
, cuando el conducto se encuentra contraído en su 
totalidad, la velocidad del agua es nula y la densidad de la misma es mayor que la 
original (Figura 2.2f). 
 
A partir del instante t =
3L
a
, el depósito funciona nuevamente como una pantalla y 
refleja una onda positiva, volviendo el conducto a su estado original aguas arriba del 
frente de esta, con un escurrimiento hacia el órgano y con velocidad  𝑉0, de tal 
manera que en el instante t =
4L
a
, el conducto vuelve a tener las características 
iniciales en toda su longitud (Figura 2.2h). 
 
A esta segunda serie de eventos se le conoce como fase inversa del golpe de ariete 
que, al igual que la fase directa, tiene una duración t =
2L
a
, a la que se conoce como 
periodo del conducto T. 
 
Finalmente, es necesario señalar que si no existiese el efecto de la fricción en el 
conducto que transforma la energía en forma de calor, el ciclo de eventos antes 
descrito se repetiría indefinidamente dando lugar a una variación de la carga 
piezométrica con respecto al tiempo en el órgano de control, tal como se indica en 
la Figura 2.3. Sin embargo, dado que prácticamente todos los conductos son 
hidráulicamente rugosos, la variación de la carga corresponde a la mostrada en la 
Figura 2.4.  
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Figura 2. 3 Variación de la carga piezométrica en el órgano de control sin considerar 
pérdidas por fricción. 
Fuente: Comisión Federal de Electricidad. 1982. 
 
 
 
 
Figura 2. 4 Variación de la carga piezométrica en el órgano de control considerando 
pérdidas por fricción.  
Fuente: Comisión Federal de Electricidad. 1982. 
 
 
2.1.2 Etapas del Golpe de Ariete 
La simbología adoptada en el presente trabajo es la más frecuente en la bibliografía 
internacional. 
Nivel del depósito
   H
   H
T = 2L/a
H
o
H
t
2L
a0
4L
a
6L
a
8L
a
10L
a
12L
a
Nivel del depósito
   hf
T = 2L/a
H
o
H
t
2L
a0
4L
a
6L
a
8L
a
10L
a
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𝜏 = Fase o tiempo de recorrido de la onda a lo largo de la conducción 
𝑡 = Ciclo o periodo del golpe de ariete 
𝜌 = Presión 
∆𝜌 =Variación de presión 
𝑉 = Velocidad después de la maniobra 
𝑉𝑜 =Velocidad antes de la maniobra 
𝑎 =Celeridad (velocidad) de la onda (m/s) 
 
 
 
 
a. 𝑡 <
𝜏
2
 
 
 
 
b. 𝑡 =
𝜏
2
 
 
I Etapa: a) y b) 
La energía cinética es absorbida por: 
 El trabajo de compresión del agua 
 El trabajo de dilatación del elemento de tubo correspondiente, hasta cubrir toda la longitud 
 
c. 
𝜏
2
< 𝑡 < 𝜏 
 
Tubería Dilatada
Líquido Comprimido
Depósito
V = Vo
a
Nivel Fijo
V=0
 p+   p
A B
 p = po  p > po
 p
Tubería Dilatada
Líquido Comprimido
Depósito
Nivel Fijo
V=0
 p+   p
A B
 p > po
Tubería Dilatada
Líquido Comprimido
Depósito
V = -Vo
a
Nivel Fijo
 p+   p
A B
 p
V=0
 p > po
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d. 𝑡 = 𝜏 
 
II Etapa: c) y d) 
Con el agua inmovilizada: 
 +∆𝑃, Causa dilatación 
 −∆𝑃, Causa contracción del tubo 
 
 
 
e. 𝜏 < 𝑡 <
3𝜏
2
 
 
 
 
f. 𝑡 =
3𝜏
2
 
 
III Etapa: c) y d) 
El agua en estado de reposo pero no en estado de equilibrio 
 
 
g. 
3𝜏
2
< 𝑡 <
2𝜏 
 
Líquido y Tubería en situación normal
Velocidad Negativa
Depósito
V = -Vo
Nivel Fijo
A B
 p = po
 p
Tubería Contraída
Líquido Dilatado
Depósito
V = -Vo
a
Nivel Fijo
 p -   p
A B
 p
V=0
 p < po
Tubería Contraída
Líquido Dilatado
Depósito
Nivel Fijo
V=0
 p -    p
A B
 p < po
Tubería Contraída
Líquido Dilatado
Depósito
Vo
a
Nivel Fijo
 p -   p
A B
 p
V=0
 p < po
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h. 𝑡 = 2𝜏 
 
IV Etapa: g) y h) 
Fin de un ciclo t del golpe de ariete. Si no hubiera amortiguamiento el fenómeno continuaría indefinidamente; 
pero por fricción el amortiguamiento se produce en pocos ciclos. 
 
 
Cuadro 2. 1 Etapas del Golpe de Ariete. 
Fuente: Becerril E., Hidrodinámica, Capítulo XXVI. Página 618 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3 Teoría de la Columna Rígida 
Fue desarrollada para cuantificar la magnitud de los efectos del golpe de ariete en un 
túnel o en un conducto a presión con una misma sección transversal en todo su 
desarrollo, con un depósito de nivel constante y un órgano de control, situados en los 
extremos agua arriba y aguas abajo respectivamente, tal como se indica en la Figura 
2.5. Esta teoría está basada en las siguientes hipótesis simplificadoras: 
a) El flujo en el conducto es incompresible. 
b) Las paredes del conducto se consideran rígidas o indeformables. 
 
 
 
Líquido y Tubería en situación normal
Velocidad Positiva
Depósito
V = Vo
Nivel Fijo
A B
 p = po
 p
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Figura 2. 5 Carga piezométrica 
Fuente: Albert Shlang., Hidráulica, Golpe de Ariete. 
 
c) El conducto permanece lleno de agua todo el tiempo y la presión mínima en 
cualquier sección de este siempre es mayor a la presión de vaporización del 
agua. 
d) Las pérdidas de carga por ficción y la carga de velocidad son despreciables en 
comparación con los cambios de presión en el conducto. 
e) Las distribuciones de velocidad y presión en cualquier sección del conducto 
son uniformes. 
f) El nivel del depósito permanece constante durante el tiempo que dura el 
fenómeno. 
g) La carga piezométrica varia linealmente con respecto a la coordenada 
curvilínea x. 
 
2.1.4 Teoría de la Columna Elástica 
Esta teoría se acerca más al comportamiento real del fenómeno y ha sido probada en 
el laboratorio. La ecuación de continuidad y dinámica en este caso están sujetas a las 
siguientes hipótesis simplificadas: 
1. El conducto permanece lleno de agua todo el tiempo y la presión mínima en 
cualquier sección siempre es mayor que la de la vaporización del fluido. 
Embalse
A
N máx
OBTURADOR
x = 0
x = L
H (cierre)
H max
Ho
H min
H (apertura)
Qc
P.H.C.
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2. Las distribuciones de velocidad y presión en cualquier sección del conducto 
son uniformes. 
3. La pared del conducto y el flujo se comportan de una manera elástica lineal y 
tienen pequeñas deformaciones. 
4. Las fórmulas para el cálculo de pérdidas de carga cuando el flujo es 
permanente, también son válidas cuando este es transitorio. 
5. El incremento de la deformación con respecto a la coordenada curvilínea x 
resulta pequeño comparado con el incremento de la misma con respecto al 
tiempo. 
 
 
𝐝𝐩
𝐝𝐭
≈
𝛛𝐩
𝛛𝐭
 
 
6. El incremento de la carga de velocidad y la densidad del flujo resulta pequeño 
comparado con el de la carga piezométrica. 
 
𝛛𝐇𝐓
𝛛𝐱
+
𝐡𝐩 𝛛𝐩
𝐩 𝛛𝐱
≈
𝛛𝐇
𝛛𝐱
,
𝛛𝐩
𝛛𝐭
≈ 𝐩𝐠
𝛛𝐇
𝛛𝐭
 
 
Donde: 
ρ = Presión 
g =Gravedad (m/s2) 
hp = Carga de presión 
 
∂HT
∂x
=  Incremento de la carga piezométrica con respecto a la coordenada 
curvilínea x. 
∂H
∂t
= Incremento de la carga de velocidad 
∂p
∂t
=Incremento de la carga de la presión con respecto a tiempo 
∂p
∂x
=Incremento de la presión con respecto a la coordenada curvilínea x 
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2.2 Ecuaciones Diferenciales Básicas Para el Cálculo del Golpe de Ariete 
Con base a las ecuaciones de continuidad y dinámicas establecidas para la teoría de 
la columna elástica, despreciando el efecto de la fricción   y   haciendo, las 
ecuaciones  (2.1)  y (2.2),  recordando  que  Q  =  VA  y  ordenando  términos,  la 
ecuación anterior se puede escribir como: 
 
 
∂H
∂t
+
a2
gA
∂Q
 ∂x
= 0                               (2.1) 
∂Q
∂t
+ gA
∂Q
 ∂x
+
fQ|Q|
 2DA
= 0                   (2.2) 
∂H
∂t
+
a2
g
∂v
 ∂x
= 0                               (2.3) 
y  
∂v
∂t
+ g
∂H
 ∂x
= 0                               (2.4) 
Que se conocen como las ecuaciones de continuidad y dinámica del golpe de ariete, 
que se puede transformar en las siguientes, si se recuerda que: 
∂2V
 ∂x ∂t
=
∂2V
 ∂t ∂x
  y =
∂2H
 ∂x ∂t
=
∂2H
 ∂t ∂x
     
 
∂2H
 ∂t2
− a2
∂2H
 ∂x2
  = 0                               (2.5) 
y   
 
∂2V
 ∂t2
− a2
∂2V
 ∂x2
  = 0                               (2.6) 
 
 
Para el caso particular de un conducto con eje horizontal y la carga piezométrica H 
valuada con respecto a un plano horizontal de comparación que contiene a dicho 
eje, ésta resultará igual a la carga de presión hp, con lo que la ecuación (2.5) se 
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simplifica como: 
∂2h𝑝
 ∂t2
− a2
∂2h𝑝
 ∂x2
  = 0                               (2.7) 
 
Que es la ecuación diferencial utilizada por Allievi para conductos con eje horizontal 
y sección transversal constante.  Sin embargo, con el fin de obtener el valor de la carga 
piezométrica H en cualquier sección del conducto, independientemente del perfil de 
su eje, a continuación se analiza la solución e interpretación  física de  las ecuaciones 
(2.5  y 2.6),  la carga de presión hp  se obtiene con solo restar la carga de posición Zp 
de la piezométrica correspondiente. 
 
 
Figura 2. 6 Solución simultánea general obtenida por Riemann. 
Fuente:   Albert Shlang, Hidráulica, Golpe de ariete. 
 
Las ecuaciones antes mencionadas tienen la forma de la ecuación denominada de 
D’Alambert, cuya solución simultánea general fue obtenida por Riemann, para un 
sistema como el mostrado en la Figura 2.6. 
H =  HO + F [t +
x
a
] + f [t −
x
a
]                           (2.8) 
Para t ≥
x
a
   se tiene: 
Embalse
A
N máx
OBTURADOR
x = 0
x = L
Ho
P.H.C.
a
a
F (t+x/a)
F=f(t)
F=(t+x/a)
x
X1
X2
   a   t
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V =  VO −
g
a
[F (t +
X
a
) − f (t −
X
a
)]                           (2.9) 
Las ecuaciones anteriores son las ecuaciones integrales del golpe de ariete, que 
permiten determinar la carga piezométrica y la velocidad en cualquier sección de un 
conducto durante el flujo transitorio en la función de la coordenada curvilínea x con 
origen en el depósito y en el tiempo t. 
2.3 Interpretación Física de las Ecuaciones Integrales del Golpe de Ariete  
Con el fin de ayudar a la mejor compresión del fenómeno en estudio y deducir 
ecuaciones de tipo práctico que permitan la cuantificación de sus efectos, resulta 
conveniente interpretar el significado de las funciones: 
F = (t +
x
a
)         y     f = (t −
x
a
) 
Considerando que por alguna razón pudiera justificarse que la función  f = (t −
x
a
)  
fuese nula, es posible encontrar el efecto que la existencia de F = (t +
x
a
) traería 
consigo. De esta manera las ecuaciones (2.8) y (2.9) tomarían la forma: 
 
H =  HO + F (t +
x
a
)                           (2.10) 
V =  VO + g F (t +
x
a
)                           (2.11) 
Si se despeja F = (t +
x
a
) en la ecuación (2.11) y se sustituye el valor en la ecuación 
(2.10) resulta: 
H =  H0 +
a
g
(V0 − V)                           (2.12) 
Al realizar una maniobra de cierre en el órgano de control de la Figura 2.6, se tendrá 
que la velocidad para el flujo permanente inicial Vo será simpre mayor que la velocidad 
para flujo transitorioV, es decir, Vo − V > 0  y por lo tanto H > H0. 
 Ahora bien, para un observador que partiera del órgano de control cuando t = to y 
viajara a lo largo del conducto en la dirección –X con una velocidad −a, en un instante 
t1 se encontraría la ecuación X1 = L − a(t1 − t0), donde el valor de la función 
F (t +
x
a
) seria: 
- 18 - 
 
F (t1 +
X1
a
) = F (
L
a
+ L0) = cte 
y para el otro observador que partiera cuando 𝑡 = t0 + ∆𝑡 y viajara en las mismas 
condiciones, en el mismo instante t1 se encontraría en la sección X2 = L −
a(t1 − t0 − ∆𝑡) resultaría entonces: 
F (t1 +
X2
a
) = F (
L
a
+ L0 + ∆𝑡) = cte 
De acuerdo a lo anterior se deduce que F (t +
x
a
) representa una onda de carga positiva 
que se propaga con dirección al depósito, de tal manera que para un observador que 
viaja en la misma dirección con velocidad – a, su magnitud permanecerá constante. 
Una consideración similar con F (t +
x
a
) = 0, aceptando que solo existiera f (t −
x
a
), 
conduce a la conclusión de que esta función representa una onda de carga negativa que 
se propaga del depósito hacia el órgano de control, con un valor constante para un 
observador que viaja en la dirección +X con una velocidad a. 
Por otra parte, como la magnitud de la carga piezométrica H0 permanece constante en 
el depósito, de la ecuación (2.8) se obtiene para X = 0 y el instante t. 
f(t) = −F(t)                          (2.13) 
Además, si se considera una onda directa F que parte del órgano de control en el 
instante f, llega al depósito en 𝑡 = 𝑡 +
𝐿
𝑎
, y se refleja, dando origen a una onda f con la 
misma magnitud pero con signo contrario que viaja hacia el órgano de control, al que 
llega en el 𝑡 = 𝑡 +
2𝐿
𝑎
, puede afirmarse que en la sección del conducto correspondiente 
a este último resultado válida la siguiente relación: 
  
f(t) = −F (t −
2𝐿
𝑎
)                          (2.14) 
Es decir, la magnitud de la onda f  en el órgano de control para el instante t es igual a 
la de la onda F con signo opuesto que partió del mismo con dirección al depósito en el 
tiempo 
2𝐿
𝑎
. 
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2.3.1 Calculo de la Sobre Presión Producida por el Golpe de Ariete. 
2.3.1.1 Ecuaciones básicas. 
2.3.1.2 Ecuaciones generales de Allievi. 
 
El conocimiento de las funciones F y f es difícil tenerlo a la mano para resolver un 
determinado problema. Sin embargo, Allievi propuso un sistema de ecuaciones muy 
simple, cuya solución permite calcular la variación de la carga piezométrica y la 
velocidad en la sección adyacente inmediatamente, aguas arriba del órgano de control 
que se muestra en la Figura.2.6. Si en las ecuaciones (2.8) y (2.9) se hace X = L 
resulta: 
H =  HO + F [t +
L
a
] + f [t −
L
a
]                           (2.15) 
y 
V =  VO −
g
a
[F (t +
L
a
) − f (t −
L
a
)]                           (2.16) 
expresiones que se conocen con el nombre de Ecuaciones de Allievi. 
 
Por otra parte, si se hace i =
t
T
 la ecuación (2.14) puede escribirse como: 
𝐟(𝐢𝐓) = −𝐅(𝐢 − 𝟏)𝐓 
donde, i es un número adimensional entero o fraccionario, además, si se define  
𝐟(𝐢𝐓) = 𝐟𝐢   𝐲  𝐅[(𝐢 − 𝟏)] = 𝐅𝒊−𝟏 , la ecuación anterior queda: 
𝐅𝒊 = −𝐅𝒊−𝟏         (2.17) 
Al sustituir esta ecuación en la 2.15 para un instante 𝑖  𝑒  𝑖 − 1 se obtiene: 
H𝑖 =  HO − F𝑖−1 + 𝐹𝑖                           (2.18) 
y 
 H𝑖−1 =  HO − F𝑖−2 + 𝐹𝑖−1                             (2.19) 
sumando miembro a miembro estas últimas ecuaciones y haciendo operaciones se 
obtiene: 
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H𝑖 +  H𝑖−1 − F𝑖−2 = 𝐹𝑖 − 𝐹𝑖−2                             (2.20) 
Si se hace un razonamiento semejante donde la ecuación (2.16) se llega a: 
𝑎
𝑔
(V𝑖−1 +  V𝑖) = 𝐹𝑖 − 𝐹𝑖−2                             (2.21) 
Al igualar las ecuaciones 2.20 y la 2.21 resulta finalmente: 
H𝑖 +  H𝑖−1 − 2𝐻0 =
𝑎
𝑔
(V𝑖−1 +  V𝑖)                             (2.22) 
La ecuación anterior es una fórmula clásica de Allievi y permite llevar a cabo un 
desarrollo en cadena mediante la cual se puede obtener la carga piezométrica en la 
sección adyacente al órgano de control para el instante t, si se conoce su valor 
para el instante, y el incremento de velocidad entre dichos instantes, mismo que está 
determinado por la ley de cierre o apertura en el órgano que se realiza más adelante. 
 
Es necesario señalar que en la ecuación original de Allievi, el valor de la carga 
piezométrica H que aparece en la ecuación (2.22), corresponde al de la carga de 
presión hp en un conducto de eje horizontal; no obstante, esta última ecuación es 
válida  para  cualquier  perfil  del  eje  y  se  reduce  a  la  de  Allievi,  si  el  plano 
horizontal de comparación se elige de tal manera que contenga al menos un punto 
del primero en la sección en estudio, lo  que da como resultado que el órgano de 
control se tenga entonces que H = hp. 
2.3.1.3 Desarrollo en cadenas de Allievi 
Si se dividen ambos miembros de la ecuación (2.22) entre Ho se obtiene 
H𝑖
𝐻0
+
 H𝑖−1
𝐻0
−
2𝐻0
𝐻0
=
𝑎
𝑔𝐻0
(V𝑖−1 +  V𝑖)                              
 
Al introducir el valor de V0 en el segundo miembro de la ecuación anterior: 
 
H𝑖
𝐻0
+
 H𝑖−1
𝐻0
− 2 =
𝑎𝑉0
𝑔𝐻0
(
V𝑖−1
𝑉0
+
 V𝑖
𝑉0
) 
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Haciendo 𝑍𝑖
2 =
H𝑖
𝐻0
  y 𝜀 =
𝑎𝑉0
2𝑔𝐻0
, esta última ecuación toma la forma: 
𝑍𝑖
2 + 𝑍𝑖−1
2 − 2 = 2𝜀 (
V𝑖−1
𝑉0
+
 V𝑖
𝑉0
)                             (2.23) 
Si se aplica la ecuación de continuidad para una sección transversal ubicada 
inmediatamente aguas arriba del órgano de control, y tomando en cuenta lo 
mencionado acerca del plano horizontal de comparación (P.H.C.), se puede escribir 
se puede escribir: 
 
 
 V𝑖
𝑉0
=
(C𝑑A𝑣)𝑖
(C𝑑A𝑣)0
√
 H𝑖
𝐻0
 
O bien, si:  
 V𝑖
𝑉0
= 𝜂𝑖  𝑍𝑖                    (2.24) 
Sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación (2.23), se tiene: 
 
𝒁𝒊
𝟐 + 𝒁𝒊−𝟏
𝟐 − 𝟐 = 𝟐𝜺(𝜼
𝒊−𝟏
 𝒁𝒊−𝟏 − 𝜼𝒊 𝒁𝒊)                             (2.25) 
 
Ecuación que se le conoce con el nombre de Ecuación Adimensional de Allievi. 
 
2.3.1.4 Celeridad de onda de presión. 
 
“La celeridad (a) es la velocidad de propagación de la onda de presión a través del 
agua contenida en la tubería, por lo que su ecuación de dimensiones es L.T-1. Su valor 
se determina a partir de la ecuación de continuidad y depende fundamentalmente de 
las características geométricas y mecánicas de la conducción, así como de la 
compresibilidad del agua” 
 La celeridad de propagación de sobre presión se puede calcular por medio de 
la formula siguientes adoptando las hipótesis correspondientes. 
 El fluido es perfecto y ligeramente compresible, con módulo de 
compresibilidad constate. 
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 La tubería es elástica y cilíndrica, en general 
 Las variaciones conectivas de las funciones del movimiento son despreciables 
frente a las variaciones locales. 
 La velocidad es uniforme en cada sección normal. 
 Para el estudio indicado en la Figura (2.7) el eje x del tubo está dando un ángulo 𝛼 
sobre el plano horizontal y dirigido en sentido contrario al movimiento del eje y es 
normal a él. Se designa con z la altura del punto M sombre el plano horizontal, y por 
h = z +
p
γ
  la altura piezométrica. 
Las ecuaciones del movimiento son: 
 
∂
∂x
(gz +
p
ρ
) =
∂v
∂t
−
1
2
∂V2
 ∂x
 
 
∂
∂x
(gz +
p
ρ
) = 0 
 
Que, despreciando el término convectivo 
∂V2
 ∂x
 haciendo la sustitución h = z +
p
γ
, se 
reducen: 
g
∂h
∂x
=
∂V
∂t
           (2.26) 
 
∂h
∂γ
= 0           (2.27) 
La segunda ecuación muestra que la repartición de presiones en una sección normal es 
hidrostática, variando, en general, con la abscisa y el tiempo: 
h = h(x, t)           (2.28) 
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Figura 2. 7 Esquema de referencia. 
Fuente:   Becerril E., Hidrodinámica, Capitulo XXVI. 
 
 
 
 
 
Figura 2. 8 Esquema de continuidad. 
Fuente:   Becerril E., Hidrodinámica, Capitulo XXVI. 
 
 
V
V
X
Y
D
h
 e
M
Z
P/
0
 dx
 x
 V(   V   )+[   (   V   )/   x]dx
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Esto permitirá estudiar el movimiento unidimensional. Para deducir la ecuación de 
continuidad se estudia la variación de la masa de fluido contenida en un tramo de 
tubería de longitud dx y sección 𝛼. En un intervalo dt la variación de dicha masa será: 
δ
δt
(ρσ)dx 
Que debe de ser igual a la diferencia entre el caudal másico que entre al tramo,  
(ρVσ) +
δ(ρVσ)
δx
d𝑥, y el caudal que sale, ρVσ, resultando en definitiva como ecuación 
de continuidad: 
δ
δt
(ρσ) =
δ
δx
(ρVσ)     (2.29) 
Desarrollando las derivadas y despejando las variaciones convectivas de σ y ρ frente 
a variaciones locales respectivas, resulta: 
ρ
δσ
δt
+ σ
δρ
δx
= ρσ
δV
δx
      (2.30) 
L a ecuación de estado correspondiente a un fluido poco compresible es: 
dp = E
dρ
ρ
 
En este caso, en que solo son importantes las variaciones locales, puede escribirse en 
la forma: 
ρ
∂p
∂t
= E
d
ρt
       (2.31) 
Entonces: 
∂ρ
∂t
=
𝜌𝛾
𝐸
δh
δt
       (2.32) 
El valor 
∂ρ
∂t
 se deducirá teniendo en cuenta la elasticidad de la tubería. 
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Figura 2. 9 Dilatación transversal de la tubería. 
Fuente:   Becerril E., Hidrodinámica, Capitulo XXVI. 
 
Para ello se considera una rebanada de tubo de longitud unitaria Figura. (2.9). si se 
aísla la mitad del tubo, habrá de existir equilibrio entre la fuerza 2Rdp correspondiente 
a la variación de la presión y las fuerzas elásticas 2bdf correspondientes a la tensión 
elástica df del material, extendida al espesor b del tubo, resultando: 
df =
Rdp
b
       (2.33) 
El tubo se dilata y su perímetro aumenta según la ley de Hooke: 
d(2πR) = 2πR
df
ϵ
       (2.34) 
Siendo ϵ (E) el módulo de elasticidad del material de la tubería, y E (Ea) el módulo de 
elasticidad volumétrico del líquido en cuestión. Esta expresión, al sustituir df por el 
valor (2.31), se transforma: 
dR =
R2dp
bε
 
El área de la sección σ = πR2 aumentará a su vez: 
dσ = 2πRdR =
2πR3dp
bε
 
L =1
2R
b
dp bdfbdf
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dσ =
2σR
bε
=
2σRγ
bε
dh 
que puede escribirse en la forma: 
 
∂σ
∂t
=
2σRγ
bε
∂h
∂t
       (2.35) 
Sustituyendo (2.31) y (2.32) en la ecuación (2.35), resulta simplificando: 
∂V
∂x
= (
1
𝐸
+
2R
bε
)
∂h
∂t
 
O bien haciendo: 
 
1
𝑎2
= ρ (
1
𝐸
+
2R
bε
)       (2.36) 
∂2h
∂x2
=
g
a2
∂h
∂t
     (2.37) 
Esta ecuación unida a la ecuación del movimiento. 
 
∂V
∂x
= g
∂h
∂t
       (2.38) 
Forman un sistema con dos incógnitas, que permite hallar h y V. 
 
Derivando (2.37) respecto a t, y (2.38) respecto a x, e igualando, se obtiene: 
 
∂2V
∂x2
=
1
𝑎2
∂2h
∂t2
       (2.39) 
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Resolviendo la ecuación (2.38) se obtiene: 
a =
1
√
γ
g (
1
Ea +
c
E)
 
                                         (2.40) 
Donde: 
a = celeridad de la onda de presión (m/s) 
g = gravedad (m/s2) 
γ = peso específico del agua (t/m3) 
E (Ea) = módulo de elasticidad del agua (t/m2) o módulo de elasticidad volumétrico. 
E (ε) = modulo de elasticidad del material de conducción (t/m2) 
c = factor de presión 
 
Tipo de sujeción Tubo de pared delgada Tubo de pared gruesa 
a. Soportado en el extremo superior, 
sin junta de expansión. 
c =
D
b
(1.25 − ω) c = 2(1 + ω) +
D2(1.25 − ω)
b(D + b)
 
b. Sujeto contra movimiento axial 
en toda su longitud 
c =
D
b
(1 − ω2) c = 2(1 + ω) +
D2(1.25 − ω2)
b(D + b)
 
c. Con junta de expansión entre 
anclajes 
c =
D
b
(1 − 0.5ω) c = 2(1 + ω) +
D2
b(D + b)
 
Cuadro 2. 2 Tuberías poco deformables. 
Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
Donde: 
ω = Modulo de Poisson del material  
D = diámetro 
b = espesor de la pared del tubo 
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La celeridad de las ondas de presión depende tanto de las propiedades elásticas del 
conducto y el fluido, a s í  como de la geometría de la tubería.   Cuando el líquido 
fluyente es agua dulce según el material de la tubería en la mencionada ecuación se 
aceptan valores prácticos que a continuación se detallan: 
 
Material E (Pa) 
Acero 2.06 X 1011 
Asbesto cemento 2.40 X 1010 
P.V.C. 1.10 X 109 
Fierro fundido 9.11 X 1010 
Cobre 1.19 X 1011 
Bronce 1.03 X 1011 
Latón 1.03 X 1011 
Zinc 3.63 X 1010 
Plomo 1.37 X 1010 
Estaño 1.27 X 1011 
Aluminio 7.05 X 1010 
Concreto simple 1.23 X 1010 
Madera 6.86 X 109 
Hule 3.43 X 109 
Vidrio 6.86 X 1010 
 
Cuadro 2. 3  ε (E) Modulo de elasticidad para diferentes materiales. 
Fuente: Manual de diseño de obras civiles, “Hidrotecnia (Golpe de Ariete). 
 
Líquido Ev (Pa) ρ (Kg/m3) Temperatura (°C) 
Agua dulce 2.18 X 10
9
 1000 20 
Agua salada 2.33 X 10
9
 1025 15 
Petróleo 2.06 X 10
9
 850 15 
Gasolina 1.39 X 10
9
 680 15 
 
Cuadro 2. 4 E (Ea) Modulo de elasticidad volumétrica y la densidad ρ para 
diferentes líquidos 
Fuente: Manual de diseño de obras civiles, “Hidrotecnia (Golpe de Ariete). 
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Es necesario señalar que el factos de presión c es un parámetro que depende de la 
relación de Poisson 𝜇 del material con que está hecho el conducto y de sus condiciones 
de apoyo   tal como se indica en la Cuadro 2.2 
Sin embargo puede aceptarse un valor práctico de c igual a la unidad para el caso de 
estudio con lo que la ecuación (2.39), Conociendo también que:  
 
Peso específico: 𝛄 =  
𝐏𝐞𝐬𝐨
𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧
 
Peso = 𝐏𝐞𝐬𝐨 =  𝑴𝒂𝒔𝒂 ∗ 𝑮𝒓𝒂𝒗𝒆𝒅𝒂𝒅 
Entonces la expresión  
γ
g
 , es equivalente a la densidad del líquido. 
𝜌 =
Masa ∗ g
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
g
 
 
𝜌 =
Masa
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 
se reduce a: 
c = D/e 
𝐚 =
𝟏
√𝝆 (
𝟏
𝐄𝐚 +
𝐃
𝐄 ∗ 𝐞)
 
                                         (2.41) 
2.3.1.5 Periodo de la onda de presión 
Periodo o fase de la tubería es el tiempo que la onda de sobrepresión tarda en ir y 
volver de una extremidad a otra de la tubería, generalmente entre la válvula de cierre 
y el tanque de carga. Para tuberías sin chimeneas de equilibrio el periodo de la tubería 
está dado por la siguiente expresión. 
T =
2L
a
             (2.42) 
T= periodo de la tubería, tiempo máximo de reflexión de la onda de sobrepresión (s) 
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L = longitud de la tubería (m) 
a = celeridad o velocidad de propagación de la onda de sobre presión (m/s) 
Si existe en la conducción chimenea de equilibrio, el periodo se calcula por medio de 
la siguiente ecuación: 
T =
π
2
√
AchL
gAC
          (2.43) 
Donde: 
Ac = área transversal de la conducción. 
Ach = área transversal de la chimenea. 
g = aceleración de la gravedad. 
L = Longitud de la tubería 
 
2.3.1.6 Tiempo de cierre de la válvula 
 
Se define el tiempo T como el intervalo entre el inicio y termino de la maniobra, sea 
cierre o apertura, total o parcial, ya que durante este tiempo se produce la modificación 
del régimen de movimiento del fluido. Este concepto es aplicable tanto a conducciones 
por gravedad como a impulsiones, conociéndose en el primer caso como tiempo de 
cierre de la válvula se tienen dos tipos. 
Cierre rápido: 0 < 𝑡𝑐 < 2𝑡0, la presión máxima es la misma que en el cierre 
instantáneo. 
Cierre lento: 𝑡𝑐 > 2𝑡0, la presión máxima es menor que en el caso precedente. 
Donde: 
𝑡𝑐= tiempo de cierre de la válvula (s). 
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2.3.1.7 Sobre presión máxima 
 
Una vez conocido el valor del tiempo T y determinado el caso en el que nos 
encontramos esto es en cierre lento o cierre rápido, el cálculo del golpe de ariete se 
realiza de la forma siguiente: 
Cierre lento: 
A finales del siglo XIX, Michaud propuso la primera fórmula para valorar el golpe de 
ariete: 
∆H =
2 ∗ L ∗ V
g ∗ T
 
                                                                  (2.44) 
Donde:  
∆H = Sobre presión debida al golpe de ariete (m.c.a.) 
L = Longitud de la tubería (m) 
V = velocidad de régimen del agua (m/s) 
T = tiempo de parada o de cierre, según el caso (s) 
g = Aceleración de la gravedad, 9.81 (m/s2) 
La sobrepresión máxima se distribuye a lo largo de la tubería de la siguiente forma: 
 
Figura 2. 10  Distribución de la sobrepresión máxima en cierre lento. 
Fuente: Azevedo N., J. M. y Acosta A., G. 1975. 
 
Extremo
h'= 2 L V
g tc
Origen
 L
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Para deducir esta ecuación, Michaud no tuvo en cuenta ni la compresibilidad del agua 
ni la elasticidad de la tubería. 
 
 
Cierre rápido 
 
Considerando del caso más peligroso para la tubería, es decir, el cierre total de la 
válvula: 
Para este se utiliza la expresión propuesta por Allievi en 1904, con la que se calcula el 
valor máximo del golpe de ariete que puede producirse en una conducción. 
Puede observarse como el valor de la sobrepresión es independiente de la longitud de 
la tubería. 
∆H =
V∗a
g
          (2.45) 
Cuando existe chimenea de equilibrio en la conducción, la sobrepresión máxima se 
determina por medio de la siguiente ecuación: 
 
𝐻𝑚𝑎𝑥 =
𝑄
𝐴𝑐ℎ
√
𝐴𝑐ℎ∗𝐿
𝐴𝑐∗𝑔
= 𝑉𝑐ℎ√
𝑣𝑐ℎ
𝐴𝑐∗𝑔
                    (2.46) 
Donde: 
𝑉𝑐ℎ= velocidad en la chimenea 
𝑣𝑐ℎ = volumen de agua en la chimenea 
𝑄 = caudal que circula por la conducción 
A lo largo de la tubería la sobrepresión se distribuye así: 
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Figura 2. 11  Distribución de la sobrepresión máxima en cierre rápido. 
Fuente: Azevedo N., J. M. y Acosta A., G. 1975. 
 
 
2.3.2 Leyes de Maniobras de Cierre y Apertura 
Para poder obtener los valores de la carga piezométrica y la velocidad en el 
órgano de control cuando éste se somete a una maniobra de cierre o apertura, es 
necesario conocer la ley con la cual se efectúa dicha maniobra.  Con este fin, a 
continuación se indican las ecuaciones que pueden utilizarse para los casos más 
comunes que corresponden a condiciones iníciales de apertura o cierre total. 
 
 
2.3.2.1 Ley para una Maniobra de Cierre Uniforme o Lineal (Ecuación de 
Continuidad) 
 
La válvula de control que se muestra en la Figura. (2.10), se somete a una maniobra 
de cierre o apertura siguiendo una determinada ley, la ecuación de continuidad 
aplicada en una sección transversal ubicada aguas arriba del mismo que conduce a lo 
siguiente: 
 
 
 
Extremo
h'= a Vg
L- a T2
Origen
 L
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Figura 2. 12 Válvula de control. 
          Fuente: Becerril E., hidrodinámica, capitulo XXVI. 
 
Antes de iniciarse la maniobra, cuando el flujo en el conducto es permanente se tendrá que: 
AV0 = (AVU)0 = (CdAV)0√2gH0                   (2.47) 
Y al iniciarse la maniobra: 
 
AV0 = AVU = (CdAV)√2gH                            (2.48) 
Dividiendo miembro a miembro las ecuaciones (2.47) y (2.48): 
V
V0
=
(CdAV)
(CdAV)0
√
H
H0
                                   (2.49): 
O bien si: 
V
V0
=
(CdAV)
(CdAV)0
√1 +
Hr
H0
                            (2.50): 
 
Si la ecuación (2.29) se define 𝜂 =
(CdAV)
(CdAV)0
 y, 𝑍𝑟 =
∆Hr
H0
 esta se puede escribir como: 
V = V0𝜂√1 + Zr                      (2.51): 
 
Para el caso de una maniobra de cierre lineal o uniforme, es decir, cuando el área 
efectiva del órgano varía linealmente con respecto al tiempo, el valor de η será: 
 
𝜂 = 1 − (1 − 𝜂𝑓)
𝑡
𝜏
; 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏                   (2.52) 
𝜂 = 𝜂𝑓; 𝑡 ≥ 𝜏                                 (2.53) 
 
Área A
 H
Área efectiva: Cd AV
 V
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Figura 2. 13 Leyes para maniobras de cierre y apertura. 
Fuente: Albert Shlang, Hidráulica, Golpe de Ariete. 
 
 
 
Ahora bien, al inicio de la maniobra cuando el flujo es permanente en el conducto, 
según la ecuación (2.51), ya que ηo =  1 y en forma análoga, la velocidad al 
término de la misma cuando el flujo es nuevamente permanente es Vf= Voηf. . 
De acuerdo con esto, la ecuación (2.52) se puede expresar como: 
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η = 1 − (1 −
Vf
V0
)
t
τ
                          (2.54) 
Sustituyendo la ecuación anterior en la (2.51) resulta: 
 
𝑉 =  
𝑉0
𝑡
𝜏
[1 − (1 −
𝑉𝑓
𝑉0
)] √1 + 𝑍𝑟                 (2.55) 
 
Si las ecuaciones (2.52) y (2.53), se hace η = ηi; i =
t
T
 y θ =
t
T
 estas toman la forma: 
 
ηi = 1 − (1 − ηf)
i
θ
; 0 ≤ i ≤ θ                (2.56) 
 
ηi = ηf; i ≥ θ                                            (2.57) 
 
Donde ηf > 0 para un cierre parcial, e igual a cero si este es total. 
 
2.3.2.2 Leyes para Maniobra de Cierre o Apertura no Uniformes 
 
 
 
 
Figura 2. 14 Ley aproximada. 
Fuente: Albert Shlang, Hidráulica, Golpe de Ariete. 
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Figura 2. 15 Ley para maniobrar de cierre y apertura no uniformes. 
Fuente: Albert Shlang, Hidráulica, Golpe de ariete 
 
 
Cuando hay una ley de cierre o apertura no uniforme, se tendrá una variación η 
con respecto al tiempo, tal como se muestra la Figura. (2.12).   En este caso resulta 
conveniente hacer una gráfica semejante a las que se indican de acuerdo a las 
características de la maniobra e interpolar de este el valor deseado de η, o bien, si se 
dispone de la computadora para simular la maniobra mediante líneas rectas como 
las que se muestran. 
 
 
2.4 Clases de Golpe de Ariete 
2.4.1 Golpe de Ariete por Cierre Instantáneo de Válvula 
Cuando el tiempo de cierre o apertura τ es menor o igual al periodo de conducto T (τ 
≤ T, θ ≤ 1), se dice que la maniobra total o parcial es rápida o brusca, y el valor de 
la carga piezométrica que se origina en el órgano de control se obtiene de la ecuación 
(2.25) aplicada para los instantes i = 0 e, mismos que corresponden a las condiciones 
inicial y final respectivamente. 
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Si en esta ecuación se hace 𝑍0
2 = 1 y se recuerda que 2ε =
a V0
g H0
  y  
Hm
H0
= 1 +
a
gH0
(V0 − Vf)           (2.58) 
 
En la ecuación anterior Hm representa la carga piezométrica máxima o mínima, ya sé que 
la maniobra sea de cierre o apertura, las velocidades V0 y Vf corresponden al flujo permanente 
inicial y final respectivamente. Así, para una maniobra de cierre total (Vf = 0), la ecuación 
(2.58) se reduce a. 
 
Hm
H0
= (1 +
aV0
gH0
)H0                (2.59) 
 
O bien, si ∆H = Hm − H0 
∆𝐇 =
𝐚𝐕𝟎
𝐠
    (2.60) 
 
Expresión que se conoce como la ecuación de Joukowsky. Si la maniobra es de 
apertura y se inicia cuando el órgano de control está totalmente cerrado (V0 = 0) se 
obtiene para 
aVf
gH0
< 0.25 
Además, se puede demostrar que para una maniobra brusca, la magnitud de las cargas 
externas que se originan en el órgano de control, no dependen de la ley de cierre o 
apertura y se presentan en los instantes i =  θ e  i =  θ + 1 respectivamente. 
 
2.4.2 Golpe de Ariete por Cierre Lento de Válvula 
Si el tiempo que dura la maniobra es mayor que le periodo T, es decir, si 𝜏 > 𝑇 y θ >
1 se dice entonces que esta es lenta y la variación de la carga con respecto al tiempo 
se obtiene la ecuación (2.25), que permite conocer el valor de 𝑍𝑖 conocido el de 𝑍𝑖−1 
de acuerdo con la ley de cierre o apertura. Si en esta ecuación se despeja 𝑍0
2 resulta: 
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Zi
2 = [√(εη1)2 + 2εηi−1Zi−1 − Zi−1
2 + 2 − εηi]
2
 (2.61) 
 
 
Aquí. Se necesita subrayar que los instantes i =  1 e  i + 1  son números 
adimensionales enteros o fraccionarios que difieren entre si una unidad que representa 
un incremento de T seg. Allievi denomino como instante de periodo entero a la serie 
de valores particulares, i =  0 
 
Para el caso  particular  de una  maniobra de apertura uniforme parcial o  total 
iniciada  desde  un  grado  de  cierre  completo  en  el  órgano  (η0   =  0).    Allievi 
demostró que, independientemente del tiempo empleado para llevar a cabo la 
citada maniobra, si τ > T, el valor mínimo de la carga se presenta siempre al final del 
primer instante de periodo entero (i = 1) así, si se sustituye la ecuación (2.49) 
con    en la (54) con η0 = 0 y Z0 = 1 se obtiene: 
 
  
Zmin
2 = [√1 + (
εηf
θ
)
2
−
εηf
θ
]
2
(2.62) 
 
 
 
Y si la apertura es total (ηf) = 1  
 Zmin
2 = [√1 + (
ε
θ
)
2
−
ε
θ
]
2
 (2.63) 
 
 
Tomando en cuenta que el valor V que interviene en el parámetro 2s corresponde al 
flujo permanente final.  Por lo que se refiere a otros tipos de maniobras lentas 
diferentes a la anterior, la carga extrema (máxima o mínima) se puede representar en 
cualquier instante i > 1 por lo que se sugiere aplicar la ecuación (2.61) de manera 
que el incremento entre dos instantes sucesivos sea igual a 0.25 (Δt = T/4 seg.). 
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Desde i = 0 hasta i = θ + 2.00, ya que, además de obtener la variación de carga en el 
órgano de control, este incremento permite obtener las cargas extremas en las 
secciones correspondientes a x = 0.25L, 0.50L y 0.75L. 
 
 
Finalmente, para citar un ejemplo, la ecuación (54) puede escribirse como sigue para 
los instantes 0.250, 1.000 y 1.250. 
 
Para i= 0.250 
 
𝑍0.250
2 = [√(𝜀𝜂0.250)2 + 2𝜀𝜂−0.750𝑍−0.750 − 𝑍−0.750
2 + 2 − 𝜀𝜂0.250]
2
 
Para i= 1.000 
 
𝑍1.000
2 = [√(𝜀𝜂1.000)2 + 2𝜀𝜂0.000𝑍0.000 − 𝑍0.000
2 + 2 − 𝜀𝜂1.000]
2
 
Para i= 1.250 
 
𝑍1.250
2 = [√(𝜀𝜂1.250)2 + 2𝜀𝜂0.250𝑍0.250 − 𝑍0.250
2 + 2 − 𝜀𝜂1.250]
2
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CAPÍTULO III: CHIMENEAS DE EQUILIBRIO 
 
3.1 Chimeneas de Equilibrio 
Una chimenea de equilibrio es un dispositivo de alivio que permite reducir el efecto 
producido por el golpe de ariete. Consiste en una tubería de diámetro superior al de la 
tubería de conducción, colocada verticalmente y abierta en su extremo superior a la 
atmosfera, de tal forma que su altura sea siempre superior a la presión de la tubería en 
el punto donde se instala en régimen permanente. 
Este dispositivo facilita la oscilación de la masa de agua, eliminando la sobre presión 
de parada, por lo que sería el mejor sistema de protección contra el efecto del golpe de 
ariete si no fuera por los aspectos constructivo y económico. Solo es aplicable en 
instalaciones de poca altura de elevación. 
El objeto de la chimenea de equilibrio es recibir la sobrepresión causada por el cierre 
(o apertura) de válvulas o compuertas instaladas en una conducción. La onda de 
presión penetra en ella elevando el nivel de agua hasta una sobre-elevación por encima 
del nivel estático tal como se indica en la fig. 3.1. 
 
Figura 3. 1 Esquema de la instalación para chimenea de equilibrio. 
Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
 
Nivel Fijo
Embalse
Q
Válvula para Regular
el Caudal
Plano
Referencia
Válvula de cierre
Rápido
 h1
 h1
 h2
 h3
 h2  h3
Chimenea de
Equilibrio
Z
H
H
hf
Nivel
Estático
 h'
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Existen los siguientes tipos: 
 
 De tipo simple: consiste en un cilindro de diámetro constante abierto en la parte 
superior que se une con el conducto en su parte inferior lo más cerca posible 
de la válvula de control.  
 
Este tipo de chimenea son una práctica y excelente solución para cubrir los 
niveles máximos y mínimos de oscilación de la masa de agua si se tiene una 
topografía ideal en el sitio. Ver Figura. (3.2a). 
 
 Con orificio diferencial: consiste en un tanque abierto en la parte superior que 
se une con el conducto en la parte inferior. En el intermedio tiene un 
ensanchamiento llamado orificio restringido o también puede ser una tubería 
de unión, que produce pérdidas de carga que son mayores cuando el agua en el 
tanque que cuando sale de éste. Ver Figura. (3.2b-3.2c-3.2d). 
 
 Diferencial o tipo Johnson: está formado por un tanque principal donde se aloja 
un tubo central o tubo elevador, con orificios en su parte inferior. Ver Figura. 
(3.2e). 
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Figura 3. 2 Tanques de oscilación. 
             Fuente: Mancelbo del Castillo, U. 1994. 
 
 
 
3.1.1 Funcionamiento de una Chimenea de Equilibrio 
 Se tienes un sistema de conducción a presión el mismo que tiene un nivel de 
carga constante que fluye a una determinada velocidad. 
Tubería
de Unión
Tubería
de Unión
 (a)  (b)
 (d) (c)
 (e)
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 El nivel de agua en la chimenea desciende por las pérdidas de carga esta debido 
a la longitud y a las perdidas locales.  
 
 
 Se presenta un cambio en la velocidad del flujo por un cierre brusco de 
válvulas, por emergencia o daño en el sistema. 
 
 Se produce un aumento de la presión de la válvula de control asía el embalse.  
 
 
 Esta presión se genera por que la velocidad del flujo en la válvula de control se 
reduce a cero y se invierte el flujo en la tubería, entonces el nivel del agua en 
la chimenea comienza a subir. 
 
 Esta sobrepresión llega en la chimenea equilibrio hasta un nivel máximo y se 
propaga el efecto del golpe de ariete. 
 
 
 De esta manera la chimenea de equilibrio no permite que el efecto se propague 
por todo el sistema evitando daños. 
 
3.1.2 Ejemplos de Funcionamiento de Chimeneas de Equilibrio en Obras 
Hidráulicas 
En sistemas de conducción a presión de grandes longitudes para centrales 
hidroeléctricas.  
 Al presentarse un cierra total de las válvulas u órgano de control. 
 
 El nivel de agua en la chimenea de equilibrio aumenta en forma gradual hasta 
alcanzar un valor máximo. 
 Transformaciones de energía cinética del agua en energía potencial. 
 
 Reducción del golpe de ariete en el conducto o la tubería de presión. 
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3.2 Descripción y tipo de Chimeneas de Equilibrio 
3.2.1 Descripción de las Chimeneas de Equilibrio 
Los proyectos hidroeléctricos que dispones de un embalse de regulación y de un 
sistema de conducción a presión, de considerable longitud entre el embalse y la casa 
de máquinas, están generalmente provistos de una chimenea de equilibrio que forma 
parte lateralmente, de dicha conducción. 
La chimenea de equilibrio se dispone al final del túnel de carga, a la cabecera de la 
tubería de presión, lo más cerca posible de la casa de máquinas. Para controlar y aliviar 
la sobrepresión por golpe de ariete en la tubería de presión y evitar la propagación 
hacia el túnel de carga. Los objetivos son: 
 
 Reducir las presiones internas en el sistema de conducción a fin de lograr 
soluciones económicas para su construcción. 
 
 Alojar la máxima oscilación ascendente. 
 
 Alojar la máxima oscilación descendente. 
 
 Que el tiempo de amortiguamiento de la oscilación sea razonable. 
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a.).- Conducción a presión rectilínea, sin chimenea de equilibrio. 
 
 
 
 
b).- Conducción túnel de carga-tubería de presión sin chimenea de equilibrio. 
 
Nivel máx.
 1  1
Embalse b
c
 2
 H
 H
 (Pi/   )máx.
Nivel máx.
 1  1
Embalse
c
 2
 Hs
 H
 (Pi/   )máx.
a b
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c).- Conducción túnel de carga-tubería de presión, con chimenea de equilibrio. 
 
Figura 3. 3 El efecto del golpe de ariete en sistemas hidráulicos de proyectos 
hidroeléctricos, desprovistos y provistos de chimenea de equilibrio (a), (b) y (c). 
 
 Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
 
 
Donde: 
 
Hs= carga estática 
∆H= sobrepresión máxima por golpe de ariete en la válvula 
ab= túnel de carga                                      
bc= tubería de presión                                
1-1= línea de presión estática                     
1-2= línea de presión máxima por golpe de ariete          
c= válvula o elemento de maniobra 
 
 
 
Nivel máx.
 1  1
Embalse
c
 2
 Hs
 H
 (Pi/   )máx.
a b
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La tubería de presión es de acero para resistir las grandes presiones internas, 
incluyendo la sobrepresión por golpe de ariete, efecto éste que se produce por las 
maniobras de las turbinas de la central, al variar la demanda de caudal y 
consiguientemente de potencia. Al disponerse de una chimenea de equilibrio en el 
proyecto, esas maniobras de la central causan oscilaciones del nivel del agua en la 
chimenea. 
El fenómeno hidráulico de las oscilaciones es similar al de las oscilaciones en dos 
vasos comunicantes, con la particularidad de que uno de ellos es el embalse, cuyas 
grandes dimensiones con relación a las de la chimenea, hace que sus variaciones de 
nivel sean apenas perceptibles y, por lo tanto, despreciables.   
No ocurre esto con la oscilación en la chimenea de equilibrio, pues éstas son de 
considerable magnitud cuando en ella entran y salen volúmenes de agua importantes 
durante el periodo de flujo transitorio en la conducción. 
 
 
 
 
a) Rechazo de carga. Embalse Nmáx. (Cierre). 
 
N. min.
c
 Z máx.
a b
N. máx.
h0
 N. est.máx.
 N. est.min.
h0
t
 Z máx.
Periodo
- 49 - 
 
 
b) Demanda de carga. Embalse Nmim. (Apertura). 
 
Figura 3. 4 Las oscilaciones en la chimenea de equilibrio. 
Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
h0= perdidas de carga entre el embalse y la chimenea de equilibrio antes y después de 
la maniobra. 
 
En el diseño de la chimenea de equilibrio es necesario conocer la forma de las 
oscilaciones, particularmente su máxima sobre elevación, su máximo descenso y su 
duración, para las condiciones más críticas o desfavorables de las maniobras de la 
central. 
Para el nivel máximo del embalse de la chimenea debe disponer de suficiente volumen 
de almacenamiento, de modo que dé cabida, sin derramar al volumen que ella penetra 
y causa máxima sobre elevación cuando se produce un rechazo de carga de la central. 
Para el nivel mínimo del embalse debe proveer el volumen de agua inicial suficiente 
para alimentar las turbinas cuando se produce una demanda de carga de la central, 
mientras el agua en el túnel de carga se pone en un movimiento; para este caso se 
ocasiona el descenso máximo del nivel del agua en la chimenea, situación en la que 
debe evitarse la entrada de aire en el túnel de presión proveyéndose de una altura 
suficiente de seguridad sobre la clave del túnel. 
N. min.
c
a
h0
t
 -Z máx.
Periodo
h0
 N. est.min.
N. máx.
 N. est.máx.
- Z máx.
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Adicionalmente, el área transversal y las dimensiones de la chimenea deben ser tales 
que permitan que las oscilaciones se amortigüen o equilibren en un corto tiempo, 
disminuyendo su amplitud y su periodo a fin de hacer más fácil la operación estable 
de la central en su generación de potencia y energía.  
Debido a las grandes dimensiones de la chimenea, sobretodo en altura, su construcción 
se prefiere en subterráneo aún a costa de su alejamiento de la casa de máquinas. 
 
 
3.2.2 Tipos de las Chimeneas de Equilibrio 
Son varias las configuraciones que pueden tomar las chimeneas de equilibrio, 
dependiendo de las características y limitaciones topográficas y de desniveles del lugar 
donde vayan a ser construidas o excavadas (para los casos de centrales hidroeléctricas 
cercanas a terrenos montañosos o suelos rocosos), además de las necesidades 
hidráulicas del proyecto propias de cada diseño. 
 
Dichas formas y configuraciones van desde simples formas cilíndricas de diámetros 
constantes, hasta formas específicas de secciones especiales y diámetros variables a lo 
largo de todo el eje vertical de la chimenea. 
 
Entre los importantes tipos de chimeneas de equilibrio se tiene: 
 
 De pozo simple 
 De orificio 
 Diferencial  
 De vertedero (con orificio) 
 Con cámaras  
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3.2.2.1 Chimeneas de Equilibrio de Pozo Simple 
 
Las chimeneas de equilibrio de pozo simple constan generalmente de un solo conducto 
de grandes dimensiones. Conviene solamente en sistemas de baja carga con 
conducciones cortas. 
Este tipo de chimeneas tienen dimensiones muy grandes ya que requieren un gran 
volumen, por lo que se vuelven muy caras y no son muy utilizadas. 
Este tipo de chimeneas son una práctica y excelente solución para cubrir los niveles 
máximos y mínimos de oscilación de las masas de agua si se tiene una topografía ideal 
del sitio. 
 
   
   Figura 3. 5 Chimenea de equilibrio de pozo simple. 
                           Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
 
 
 Z máx.
 Z desc. máx.
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3.2.2.2 Chimeneas de Equilibrio con Orificio 
 
Se trata de chimeneas de equilibrio de tipo simples, a las que se les adiciona un orificio 
restringido o estrangulamiento como se muestra en la Figura 3.6., es decir en la 
intersección entre la tubería y la chimenea la abertura es menor con lo que se consigue 
una mayor pérdida de carga local, ayudando así a compensar la sobrepresión generada 
posterior al golpe de ariete. 
 
Figura 3. 6 Chimenea de equilibrio con orificio. 
                 Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
Permite disminuir la amplitud de las oscilaciones por las pérdidas de energía que se 
ocasionan al atravesar los caudales por el orificio. Se debe controlar que la máxima 
presión en el orificio no sea mayor a la máxima carga producida por la oscilación 
(Diseño balanceado). La geometría del orificio puede influir de distinto modo en las 
oscilaciones, según la dirección del flujo por el orificio (velocidad de aproximación ↔ 
velocidad de paso). 
 Z máx.
 Z desc. máx.
Orificio
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3.2.2.3 Chimeneas de Equilibrio Diferencial 
 
Al entrar el agua, esta sube más rápidamente por el tanque elevador, creando una 
contra presión, que junto con la pérdida de la garganta, al entrar al tanque exterior 
evitan que la oscilación sea muy grande. Al salir el agua, el tanque elevador 
proporciona un volumen inmediato y el consiguiente descenso, mientras en el tanque 
exterior el descenso es más lento; esta interacción limita el descenso máxima total. 
 
Figura 3. 7 Chimenea de equilibrio diferencial. 
                 Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
Este tipo de chimenea se utiliza cuando el estrangulamiento de una chimenea de 
orificio resulta excesivo, con la cual se evita el peligro de transmitir grandes presiones 
al túnel de carga. Desde el punto de vista económico, la chimenea diferencial es 
costosa debido al precio del tanque elevador. 
Su principal ventaja y la razón para su nombre, es que “las funciones de suministro y 
almacenamiento se separan en forma más efectiva de las funciones de aceleración del 
líquido en el conducto” (Comisión Federal de Electricidad. 1982) en comparación con 
las chimeneas de equilibrio simples o las de orifico. 
 Z máx.
 Z desc. máx.
Tanque exterior
Tanque elevador
A ˜ (0.7-1.0)f
f
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3.2.2.4 Chimeneas de Equilibrio de Vertedero 
 
La chimenea, cualquiera que sea su tipo, pero provista de vertedero, la altura de la 
oscilación máxima. En el diseño debe tenerse en cuenta los grandes caudales que se 
derraman hacia el exterior (crecidas artificiales). 
 
 
Figura 3. 8 Chimenea de equilibrio de vertedero. 
                 Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
 
 
 
 
 
 Z máx.
 Z desc. máx.
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3.2.2.5 Chimeneas de Equilibrio Provistas con Cámara 
 
 
Figura 3. 9 Chimenea de equilibrio con cámaras. 
                Fuente: Comisión Federal de Electricidad.1982. 
 
Tienen una o las dos cámaras. Las grandes áreas o volúmenes de estas cámaras 
amortiguan y limitan a voluntad la amplitud de las oscilaciones máximas. Son 
recomendables cuando hay una limitación en altura para las chimeneas. Se utilizan en 
centrales con grandes caídas y con embalses con niveles de operación poco variables. 
 
3.3 Ecuaciones Diferenciales para Sistemas Hidráulicos con Chimeneas de 
Equilibrio 
3.3.1 Ecuación Dinámica 
Con el objeto de simplificar y poder obtener una solución analítica de las ecuaciones 
dinámicas y de continuidad para un sistema hidráulico de características geométricas 
constantes, tal como los que se muestran en las figuras (3.3a) y (3.3b), se pueden hacer 
las siguientes hipótesis: 
 
a) El flujo en el conducto es incomprensible. 
Cámara de expansión superior abierta o
en subterráneo
(con aereación)
 Z desc. máx.
Nivel estático máximo
(Nivel máximo de operación del embalse)
Nivel estático mínimo
(Nivel mínimo de operación del embalse)
 Z máx.
Cámara de
alimentación
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b) Las paredes del conducto se consideran rígidas o indeformables. 
c) Las cargas de velocidad en el conducto y el tanque de oscilación son 
despreciables comparadas con la presión que se genera en los mismos. 
d) Las distribuciones de velocidad y presión en cualquier sección del conducto 
son uniformes. 
e) El nivel de agua en el depósito situado en el extremo opuesto del tanque de 
oscilación permanece constante. 
f) Las fórmulas para el cálculo de pérdidas de cargas utilizadas cuando el flujo 
es permanente en el sistema, también son válidas durante el flujo transitorio. 
g) La carga piezométrica varia linealmente con respecto a la coordenada 
curvilínea.  
h) El gasto suministrado por las bombas o el proporcionado a las turbinas es una 
constante. 
Tomando en cuenta las hipótesis anteriores y de acuerdo con las Figuras (3.10), si se 
sustituye la ecuación de continuidad para el conducto en la dinámica, y se efectúan 
operaciones, se obtiene: 
N. máx.
H0
N. máx.
V1
V
+X
(KV1  V1  )/2g
s
+s
 AT
ab
 Válvula de no retorno
 P.H.C.
X=L
V>0
V1<0  
 L
  A
X=0
 
Figura 3. 10  Funcionamiento de una chimenea de equilibrio en una planta de Bombeo 
Fuente: Mancelbo del Castillo, U. 1994. 
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N. máx.
H0
N. máx.
V1
V
(KV1  V1  )/2g
s
+s
 AT
 P.H.C.
X=0
V>0
V1<0
   L
  A
X=L
+X
O.C.
Ob
 
Figura 3. 11  Funcionamiento de una chimenea de equilibrio en una estación Hidroeléctrica 
Fuente: Mancelbo del Castillo, U. 1994. 
 
L dV
g  dt
± (S +  K
V1|V1|
2g
) + f
LV|V|
D 2g
           (3.1) 
 
Donde el signo dispositivo corresponde a la planta de bombeo, el negativo a la estación 
hidroeléctrica Figura (3.10 b) o una planta de bombeo Figura (3.10 a) respectivamente. 
El término (K
V1 |V1|
2g
) representa la pérdida de carga debida al orificio diferencial, 
siendo K un parámetro que depende de la geometría de este y, la del tanque. El valor 
de la velocidad 𝑉1 se considera positivo si el agua entra el tanque y negativo en caso 
contrario. 
 
3.3.2 Ecuación de Continuidad del Sistema 
De acuerdo con lo indicado en la Figura (3.10 a) se puede escribir: 
 
VA±𝐴𝑇
𝑑𝑆
𝑑𝑡 
 = 𝑄𝑏,𝑡      (3.2) 
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Donde el signo positivo corresponde a la planta de bombeo, el negativo a la estación 
hidroeléctrica y el 𝑄𝑏,𝑡 es el gasto suministrado por las bombas (𝑄𝑏), o el 
proporcionado a las turbinas (𝑄𝑡). 
 
 
3.3.3 Sistemas sin Fricción 
Con el fin de conocer el comportamiento ideal de los sistemas hidráulicos en estudio, 
se pueden despreciar los efectos de la fricción en el conducto y la perdida de carga 
debida al orificio diferencial, y de esta manera la ecuación (3.1) se reduce a: 
 
L dV
g dt
± S = 0       (3.3) 
 
Donde: 
S= oscilación  
 
Por otra parte, si se deriva con respecto al tiempo ambos miembros de la ecuación (3.2) 
y se toma en cuenta la hipótesis h resulta: 
 
A
dV
dt
± AT 
d2 S
dt2
= 0            (3.4) 
 
 
Al sustituir la ecuación anterior en la (3.3), y al recordar lo ya mencionado acerca delos 
signos de los segundos términos de estas ecuaciones, se obtiene: 
 
d2 S
dt2
+
 g A
L AT
S = 0              (3.5) 
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Que es una ecuación diferencial del primer grado y segundo orden, que tiene la 
siguiente solución general: 
S = C1cos√
g A
L AT
t + C2sen√
g A
L AT
t             (3.6) 
 
La ecuación anterior fue resuelta para cuatro condiciones extremas de operación de los 
sistemas en estudio: 
 
a) Cierre total instantáneo del órgano de control en una estación hidroeléctrica. 
 
b) Apertura total instantánea del órgano de control en una estación hidroeléctrica. 
 
c) Arranque instantáneo de los equipos en una planta de bombeo con una válvula 
de seccionamiento instalada en la tubería de descarga que permanece 
totalmente abierta. 
 
d) Paro instantáneo de los equipos en una planta de bombeo con una válvula de 
no retorno instalada en la tubería de descarga que cierra en forma instantánea. 
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N. máx.
H0
N. máx.
V1
V
+X
(KV1  V1  )/2g
s
+s
 AT
ab
 Válvula de no retorno
 P.H.C.
X=L
V>0
V1<0  
 L
  A
X=0
 
Figura 3. 12  Solución de ecuaciones diferenciales de sistemas hidráulicos sin considerar el 
efecto de la fricción en una planta de bombeo. 
 
Fuente: Mancelbo del Castillo, U. 1994. 
 
 
Condición de 
operación 
 
Ecuación diferencial 
 
Condición de 
Frontera y 
Solución Analítica 
Representación Grafica 
Arranque 
instantáneo 
de los 
equipos en 
una planta de 
bombeo 
 
 
 
d2S
𝑑𝑡2
+ (
2π
T
)
2
𝑆 = 0 
 
T=2𝜋√
𝐿 𝐴𝑇
𝑔 𝐴
 
 
 
 
𝑡 = 0;   𝑆 = 0 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
=
𝑄𝑏
𝐴𝑇
 
 
𝑆 = 𝑆𝑜𝑠𝑒𝑛 
2𝜋
𝑇
 
 
 
𝑆0 =  𝑄𝑏√
𝐿
𝑔𝐴𝐴𝑇
 
 
Cierra 
instantáneo a 
los equipos 
de una planta 
de bombeo 
 
𝑡 = 0;   𝑆 = 0 
 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= −
𝑄𝑏
𝐴𝑇
 
 
𝑆 = 𝑆0𝑠𝑒𝑛
2𝜋
𝑇
 
 
 
𝑆0 = 𝑄𝑏√
𝐿
𝑔𝐴𝐴𝑇
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S
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S
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N. máx.
H0
N. máx.
V1
V
(KV1  V1  )/2g
s
+s
 AT
 P.H.C.
X=0
V>0
V1<0
   L
  A
X=L
+X
O.C.
Ob
 
Figura 3. 13  Solución de ecuaciones diferenciales de sistemas hidráulicos sin considerar el 
efecto de la fricción en una estación hidroeléctrica. 
 
 
Fuente: Mancelbo del Castillo, U. 1994. 
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CAPÍTULO IV: CARACTERISTICAS DEL MODELO FÍSICO 
4.1 Análisis de costos y cronograma de construcción 
4.1.1 Costos directos 
Los costos directos son los costos que se relacionan directamente con cada uno de los 
rubros de la construcción es decir son: Materiales, mano de obra, equipos y 
herramientas.  
Para una mejor comprensión de estos costos se los dividió en dos categorías de costos 
de materiales y costos por mano de obra y equipos, necesarios para la construcción del 
equipo de laboratorio. 
Cabe recalcar que al no considerar un rubro en la descripción del presupuesto, no se 
realizó un análisis de precios unitarios como para detallar a profundidad el costo del 
equipo y la mano de obra necesaria para la construcción del equipo de laboratorio, si 
no que se tomó directamente el costo que se pagó por cada material y por cada trabajo 
realizado en el taller, siendo esta la razón principal por la cual se separaron los costos 
en dos categorías como se muestra en la Tabla 4.1 
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN 
UNID
AD 
CANTIDAD 
VALOR 
UNITARIO 
VALOR 
TOTAL 
1 ESTRUCTURA EN ACERO  
1.1 Plancha tool 1/16" U 3.00 41.16 123.48 
1.2 Angulo de 25x3mm(1"x1/8") U 8.00 7.15 57.16 
1.3 Tubo Cuadrado 1x2mm U 4.00 11.90 47.60 
   Continúa… 
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Continuación Tabla 4.1    
1.4 
Tubo Rectangular de 25 x 50 x 
1.0 
U 2.00 10.90 21.80 
1.5 
Platina 19x4mm (3/4"  x  
3/16") 
U 1.00 4.60 4.60 
1.6 Gancho Cerrado Dorado 2" U 3.00 0.15 0.44 
1.7 Electrodo AGA 3/32 Kg 5.00 4.71 23.55 
1.8 Disco corte metal 7" SIEA U 2.00 2.41 4.82 
1.9 Disco desbaste 180x3x22 CD U 1.00 4.60 4.60 
1.10 
Lima Bellota Plana P/Basta 
400 1 6" 
U 1.00 3.40 3.40 
1.11 
Pernos Hierro SAE G2 1/4" x 
1 1/2" 
U 8.00 0.05 0.38 
1.12 
Pernos Hierro SAE G2 1/4" x 
3/4" 
U 8.00 0.04 0.30 
1.13 
Tuerca Negra SAE UNC G2 
1/4" 
U 16.00 0.04 0.63 
1.14 
Rodela Plana Alemana 300 
SAE 1/4" 
U 16.00 0.02 0.39 
1.15 Broca Titanio HSS SAE 1/4" U 1.00 1.76 1.76 
1.16 Uniplast L 2.00 5.51 11.02 
1.17 Lija U 4.00 1.34 5.38 
    Continúa… 
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Continuación Tabla 4.1     
1.18 Pintura Azul L 4.00 7.00 28.00 
1.19 Pintura Esmalte Tomate L 1.00 3.51 3.51 
1.20 Tiñer G 1.00 7.28 7.28 
SUBTOTAL 1 350.10 
2 
MATERIALES DE 
INSTALACIONES 
 
2.1 
Tubo PVC Roscable 2" x 6 
mts. Plastigama 
U 1.00 51.96 51.96 
2.2 
Tubo PVC Roscable 1" x 6 
mts. Plastigama 
U 2.00 26.23 52.46 
2.3 Válvula PVC esférica Tigre 2" U 1.00 18.99 18.99 
2.4 Válvula PVC esférica Tigre 1" U 5.00 5.54 27.72 
2.5 
Válvula Compuerta TOYA-
JEM 2" 
U 1.00 31.76 31.76 
2.6 Válvula Compuerta 1" U 1.00 19.99 19.99 
2.7 
Válvula Compuerta TOYA-
JEM 1" 
U 1.00 8.97 8.97 
2.8 Válvula Compuerta  1" U 1.00 17.93 17.93 
2.9 
Neplo de Hierro galvanizado 
2" 
U 1.00 2.40 2.40 
    Continúa… 
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Continuación Tabla 4.1     
2.10 
Unión de Hierro galvanizado 
1" 
U 4.00 0.53 2.12 
2.11 
Neplo de Hierro galvanizado 
1" 
U 3.00 0.50 1.49 
2.12 
Codo de Hierro galvanizado 
1/2" 
U 1.00 0.22 0.22 
2.13 Tapón Macho Poliprop. 1/2" U 1.00 0.18 0.18 
2.14 Codo Poliprop Rosc 2"x90 U 1.00 5.26 5.26 
2.15 Codo Poliprop Rosc 1"x90 U 18.00 1.46 26.28 
2.16 Neplo Poliprop Corrido 2" U 2.00 2.68 5.35 
2.17 Neplo Poliprop Corrido 1" U 4.00 0.80 3.20 
2.18 Neplo Poliprop  2"x10cm U 1.00 2.58 2.58 
2.19 Tee Piliprop 2" U 1.00 0.80 0.80 
2.20 Tee Piliprop 1" U 5.00 1.78 8.90 
2.21 Unión Poliprop Rosc 2" U 1.00 2.64 2.64 
2.22 Unión Poliprop Rosc 1" U 1.00 1.15 1.15 
2.23 Reductor Poliprop 1" a 3/4" U 1.00 1.22 1.22 
    Continúa… 
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Continuación Tabla 4.1     
2.24 
Tapón Hembra Poliprop de 
3/4" 
U 1.00 0.25 0.25 
2.25 Neplo corrido  Poliprop 3/4" U 1.00 0.49 0.49 
2.26 Universal Poliprop 1" U 2.00 4.29 8.58 
2.27 Sellador para tubería PVC U 1.00 7.45 7.45 
2.28 Cinta Teflón 1/2" M 10.00 0.37 3.70 
2.29 Tubería Stand.Flex 1" M 22.00 0.71 15.62 
2.30 Adaptador Flex 1" U 20.00 0.38 7.62 
2.31 
Abrazadera A. Inox. 16-
32x12.7mm 
U 18.00 0.48 8.64 
2.32 
Bomba Rong Long RL-
WP158  1HP 110/220v 
U 1.00 157.30 157.30 
SUBTOTAL 2 503.22 
3 
MATERIALES PARA LA 
MEDICIÓN 
 
3.1 
Tubos Fusible ф 8mm  L 
=1.5m 
U 1.00 8.96 8.96 
3.2 
Tubos Fusible ф 25 x 8mm L 
=1.5m 
U 1.00 50.40 50.40 
3.3 Tubo de vidrio 3" L=1.5m U 1.00 100.80 100.80 
    Continúa… 
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Continuación Tabla 4.1     
3.4 
Mánguelas Transparente 
MP8X6 
M 25.00 2.35 58.75 
3.5 Escala de Medición Plástica U 3.00 1.00 3.00 
3.6 Adaptadores B68 1/8X8mm U 10.00 2.02 20.16 
3.7 
Escala de medición Formato 
A0 
U 1.00 2.00 2.00 
SUBTOTAL 3 244.07 
4 INSTALACIÓN ELECTRICA     
4.1 Cajetín Rectangular U 1.00 0.43 0.43 
4.2 Cable gemelo N 10 M 4.00 0.55 2.20 
4.3 Interruptor U 1.00 0.70 0.70 
4.4 Tomacorriente U 1.00 0.25 0.25 
4.5 Taype U 1.00 0.75 0.75 
SUBTOTAL 4 
4.33 
5 
OTROS   
5.1 Silicón Transparente 
U 1 5.23 
5.23 
  
  Continúa… 
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Continuación Tabla 4.1 
   
 
5.2 
Soporte de acrílico 
Transparente U 2 14.00 
28.00 
5.3 Ploteo de planos U 2.00 2.00 4.00 
SUBTOTAL 5 
37.23 
  
  
TOTAL 1 1138.94 
 
Tabla 4. 1 Costos directos por materiales. 
Elaborado por: ÑATO. J., Agosto 2014. 
 
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD 
COSTO 
HORARIO 
VALOR 
TOTAL 
1 MANO DE OBRA     
1.1 Maestro Soldador Horas 120 7.5 900.00 
1.2 
Ayudante del Maestro 
Soldador 
Horas 100.00 3.50 350.00 
1.3 Pintor Horas 16.00 2.50 40.00 
1.4 Maestro Plomero Horas 24.00 2.50 60.00 
    Continúa… 
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Continuación Tabla 4.2     
1.5 
Ayudante del Maestro 
Plomero 
Horas 20.00 2.00 40.00 
SUBTOTAL 1 1390.00 
2 EQUIPOS     
2.1 
Servicio Industrial de 
Corte 
U 15.00 0.73 10.92 
2.2 
Servicio Industrial de 
Dobleces 
U 24.00 0.76 18.28 
2.3 
Servicio Industrial de 
Perforación 
U 17.00 0.78 13.33 
2.4 Soldadora Días 15.00 12.00 180.00 
2.5 Amoladora dewalt Días 15.00 5.00 75.00 
2.6 Taladro Días 1.00 6.00 6.00 
2.7 Compresor Días 2.00 10.00 20.00 
SUBTOTAL 2 323.53 
  
TOTAL 1 1713.53 
Tabla 4. 2 Costos directos por mano de obra y equipos. 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
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DESCRIPCIÓN VALOR TOTAL 
Costo Directo por Materiales 1138.94 
Costo Directo por Mano de Obra y Equipos 1713.53 
TOTAL 2852.46 
Tabla 4. 3 Costos directos totales. 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
 
 
4.1.2 Costos indirectos 
Son los costos que no se relacionan directamente con los rubros pero que son 
indispensables como por ejemplo; los sueldos, costos de servicios, imprevistos, 
garantías y utilidades. 
Los costos indirectos son un porcentaje de los costos directos totales por lo que saber 
estimar este porcentaje requiere de mucha experiencia, con la finalidad de no exceder 
el valor ni tampoco que sea insuficiente, es decir que en el primer caso tendríamos un 
proyecto muy costoso y en el segundo caso representaría una perdida para la empresa 
que realiza el proyecto. 
Para nuestro caso se consideró como costos indirectos a los de transporte, costos 
administrativos, etc. Necesarios para la realización de este trabajo de graduación, por 
lo que se estimó que estos corresponden a un 5% del costo directo total. 
 
 
DESCRIPCIÓN VALOR TOTAL 
Costo Directo Total 2852.46 
Costo Indirectos(5% de CDT) 142.62 
Tabla 4. 4 Costo indirecto total. 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
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4.1.3 Costo total 
Este valor viene de la suma del costo directo total más el coto indirecto total. 
 
DESCRIPCIÓN VALOR TOTAL 
Costo Directo Total 2852.46 
Costos Indirecto (5% CDT) 142.62 
TOTAL 2995.09 
Tabla 4. 5 Costo total 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
 
Se obtuvo un costo total del proyecto de graduación de: 
Dos Mil Novecientos Noventa y cinco con 09/100 Dólares Americanos. 
 
4.1.4 Costos de operación y mantenimiento 
Estos costos tienen su valor correspondiente a futuro, pues el equipo al igual que 
cualquier maquina necesita de un mantenimiento adecuado para que pueda seguir 
funcionando adecuadamente. 
El mantenimiento continuo que el equipo necesitara es en lo referente a; 
 Pintura de los tanques de almacenamiento del líquido. 
 Mantenimiento de las bombas. 
 Limpieza de las chimeneas de equilibrio. 
 Limpieza de las tuberías y tubos transparentes del tablero piezómetrico. 
Todas las actividades descritas anteriormente tienen un costo, que el usuario o 
propietario del equipó tienen que pagar, en este caso el Laboratorio de Hidráulica de 
la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del 
Ecuador debe asumirlos con el objetivo de que el equipo este en excelente condiciones 
para la realización de las practicas estudiantiles en cualquier instante que se lo requiera. 
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4.1.5 Cronograma de construcción y ensayos 
  
Tabla 4. 6 Cronograma de construcción y ensayos 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
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a Preliminar
1 Análisis de alternativas
2 Elaboración del esquema inicial del equipo
3 Análisis de cada componente
4 Elaboración de planos de construcción
5 Selección de materiales estructura de soporte del equipo
6 Selección de materiales estructura de los tanques de carga y descarga
7 Selección de diámetros de las tuberías
8 Selección del sistema de alimentación
9 Selección del material de las chimeneas de equilibrio
10 Adquisición de los presupuestos de materiales para la construcción del equipo
11 Adquisición de los materiales para la construcción del equipo
b Construcción del tanque de carga A
12 Cortado, doblado y perforado de la lámina de tool
13 Suelda y montaje de todos los componente del tanque de carga A
14 Reforzamiento con ángulo el tanque de carga A
15 Masillado, lijado y limpieza del tanque de carga A
16 Pintura a mano y a compreso del tanque de carga A
c Construcción de la estructura de soporte del tanque de carga A
17 Armado y montaje de la estructura de acuerdo con los planos
18 Masillado, lijado y limpieza del soporte
19 Pintura a mano y a compreso del soporte
d Construcción de la viga principal y sus apoyos
20 Cortado, armado y montaje mediante suelda todos los elementos de la viga
21 Cortado, armado y montaje mediante suelda todos los elementos de los apoyos
22 Masillado, lijado, limpieza de la viga y de los apoyos
23 Pintura a mano y a compreso de la viga y de sus apoyos
e Construcción de los tanque de descarga B y B´
24 Cortado, doblado y perforado de la lámina de tool
25 Suelda y montaje de todos los componente del tanque de descarga B y B´
26 Trazado del vertedero triangular y su montaje en el tanque de descarga B´
27 Reforzamiento con angula el tanque de descarga B y B´
28 Acoplamiento de los dos tanque de descarga B y B  ´para formar un solo elemento
29 Montaje de los soportes metálicos del conjunto de tanques B y B´
30 Masillado, lijado y limpieza de los tanques de descarga
31 Pintura a mano y a compreso del tanque de descarga
f Construcción del tablero piezómetrico
32 Cortado, armado y montaje mediante suelda todos los elementos del tablero
33 Perforado y montaje de dos platinas para el paso de los tubos transparente
34 Masillado, lijado, limpieza de la viga y de los apoyos
35 Pintura a compreso del tablero
36 Pintura del nombre del equipo
g Construcción del soporte para los tubos de las chimeneas de equilibrio
37 Cortado y montaje mediante suelda todos los elementos del soporte
38 Perforaciones para la unión de una lámina de acrílico al soporte
39 Perforaciones para la unión del soporte a la viga principal
h Montaje del equipo
40 Montaje de la viga principal con sus apoyos y al soporte del tanque de carga A
41 Montaje de los tanques se descarga a la viga principal
42 Instalación de accesorios, válvulas y tuberías 1" y 2" de todo el sistema
43 Instalación del sistema de desagües con tubería de 1"
44 Instalación del sistema de bombeo con tuberías de 1"
45 Instalación de las chimeneas de equilibrio y fijación en el soporte
46 Instalación de las mangueras transparentes en el tablero y en las tuberías
i Instalación de la escalas de medición en el equipo
47 Instalación de la escalas de medición en el tanque de carga A
48 Instalación de la escalas de medición en las chimeneas de equilibrio
49 Instalación de la escalas de medición en el tanque de descarga B´
50 Instalación de la escalas de medición en el tablero de perdidas
j Pruebas del funcionamiento de todo el equipo
51 Prueba preliminar en el equipo
52 Solución de los inconvenientes presentados
53 Elaboración de los planos finales de construcción del equipo
k Ensayos en el equipo
54 Ensayos con una carga constante de 500 mm de agua para ф1" y ф2"
55 Ensayos con una carga constante de 1000 mm de agua para ф1" y ф2"
56 Procesamiento de datos obtenidos
57 Análisis de los datos obtenidos
58 Conclusiones y recomendaciones
CUARTO MESTERCER  MESPRIMER MES SEGUNDO MES
Nº ACTIVIDAD
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4.2 Modelo de Laboratorio 
4.2.1 Consideraciones para Selección la Escala 
“Cuando se planifica una investigación en modelos hidráulicos se busca reproducir del 
mejor y más completo modo posible las condiciones que se encuentran en la 
naturaleza. Pero esto no siempre es posible el mundo natural es demasiado complejo 
y nunca puede lograrse la reproducción total y perfecta de un fenómeno que ocurre en 
ella”1 
Lo ideal es seguir el camino de la simplificación, al no poder reproducir en su totalidad 
la complejidad del mundo natural, debemos buscar una solución, por lo menos, la 
reproducción de una parte o aspecto de cada fenómeno y tratar de lograr en esa parte 
la mayor semejanza posible que sea compatible con los fines prácticos que se buscan. 
Un modelo hidráulico no puede ser simplemente la imitación exacta de la naturaleza. 
Tampoco puede ser la representación física de un modelo matemático.  
En la selección de escalas del modelo intervienes numerosos factores. 
 Las exigencias teóricas. 
 Parámetros característicos de la información. 
 Las circunstancias prácticas vinculadas al laboratorio. 
 Los objetivos de la investigación. 
Por lo tanto cabe indicar, que para la selección de escalas se requiere no solo del 
conocimiento profundo de la teoría aplicable, sino también las vinculadas al 
laboratorio en el que se va a realizar la investigación, tales como; el espacio físico 
disponible, la capacidad de las bombas instaladas, caudales disponible, suministro de 
energía, y muchos otros factores. 
                                                          
1  Dr.-Ing. ROCHA FELICES, Arturo, Consideraciones generales sobre los modelos 
hidráulicos, Universidad Nacional de Ingeniería, Febrero 2003, 8 de Agosto 2014, 
disponible en: 
http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/curzoz/modelos_hidraulicos_de_R
ocha.pdf 
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 Escala es la relación constate entre las variables del mismo tipo entre dos estructuras 
que son similares. 
Si las variables son 𝐵𝑝 en el prototipo y 𝐵𝑚 en el modelo, en puntos análogos de la 
estructura, diámetros que la escala de la variable 𝐵 es 𝐸𝐵 y se define como: 
 
𝐸𝐵 =
𝐵𝑝
𝐵𝑚
 
 
Un modelo y un prototipo son geométricamente similares si todas las dimensiones del 
cuerpo en cada una de las direcciones de los ejes coordenados se relacionan mediante 
la misma escala de longitudes. El modelo y prototipo deben ser idénticos en la forma 
y únicamente diferir en el tamaño. Por lo tanto cualquier longitud del prototipo puede 
obtenerse multiplicando su longitud homologa en el modelo por la escala. 
Es importante establecer las condiciones de frontera que requiere de mucha 
experiencia. 
Como consecuencias de las escalas escogidas, y ciertamente del tamaño y otras 
características del modelo, pueden aparecer ciertos fenómenos distintos que no 
correspondan a los que se presentan en la naturaleza, estos fenómenos propios del 
modelo y de la escala escogida reciben el nombre de efectos de escala, que pueden 
cobrar importancia, las fuerzas moleculares que son, por lo general, insignificantes en 
el prototipo y que en cambio, por el reducido tamaño del modelo se hacen relevantes 
los fenómenos observados en este.  
Tales fuerzas se asocian principalmente, con fuerzas de capilaridad derivadas de la 
tensión superficial y con las fuerzas viscosas o de fricción interna. 
Por esta razón, que en diseño del modelo se deben considerar ciertos límites para evitar 
o minimizar estos efectos de escala. 
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4.2.2 Construcción del Equipo Físico 
4.2.2.1 Dimensionamiento del Equipo 
Para el dimensionamiento del equipo se tomó en cuenta varios aspectos entre los que 
se destacan: el esquema inicial de diseño del equipo, la determinación de las fuerzas 
actuantes en cada uno de los elementos, selección de los materiales a utilizarse, diseño 
de cada uno de los elementos con un análisis estructural y con un análisis hidráulico 
respectivo, selección del sistema para la recirculación del líquido en el equipo, 
disposición de las chimeneas de equilibrio y la ubicación de las válvulas de control, 
con dicha información se realizó los planos de construcción del equipo. 
Esquema inicial de diseño del equipo 
En la siguiente figura se muestra un esquema en donde constan todos los componentes 
del equipo, los mismos que esta establecidos de acuerdo con la función que cumplirá 
el equipo, cuyas dimensiones están referidas a las consideraciones para la selección de 
escalas del numeral anterior. 
 
 
 
Figura 4. 1  Esquema del equipo de laboratorio. 
Fuente: El Autor 
 
EQUIPO
GOLPE DE ARIETE
-  7 6  -  
 
F u e n t e :  E l  A u t o .
F i g u r a  4 .  2   E s q u e m a  d e l  e q u i p o  d e  l a b o r a t o r i o  e n  p e r s p e c t i v a s .  
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4.2.2.1.1 Determinación de las Fuerzas Actuantes en cada uno de los Elementos 
y Diseño 
 
Dimensionamiento de las tuberías 
Dentro del diseño hidráulico se tiene que buscar que el material para las tuberías de 
impulsión y para la tubería de ensayo o de descarga, sean lo más lisas posibles para 
evitar pérdidas de carga. 
 
Para partir con el diseño vamos a utilizar tuberías de 1” y 2” célula 80 en PVC de 6 
metros de longitud cuya rugosidad y medidas se detallan a continuación. 
 
Tamaño 
nominal de 
la tubería 
Diámetro 
Comercial 
(mm) 
Diámetro 
externo 
(mm) 
Grosor de 
la pared 
(mm) 
Diámetro 
interior 
(mm) 
Rugosidad 
(m) 
 
2” PVC 50.80 60.32 5.54 49.24 0.00000152 
1” PVC 25.40 33.40 4.55 24.30 0.00000152 
Tabla 4. 7 Propiedades de la tubería 
Fuente: Cálculos hidráulicos de tuberías 
 
Como fluido utilizaremos agua, ya que el equipo está en Quito se usara una 
temperatura promedio de 20ºC y una presión atmosférica de 72.66 Kpa. Con estas 
condiciones las propiedades del agua son: 
Densidad = 998.2 Kg/m3                    
La tubería de PVC al tener una longitud comercial de 6 metros del tipo roscable a 
presión y para el máximo provecho se utilizó toda la longitud en el equipo, por esta 
razón partimos del caudal necesario para el llenado de los dos tubos de 1 y 2 pulgada 
es decir: 
𝑨 =
𝝅 ∗ 𝑫𝒊
𝟐
𝟒
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Calculamos el volumen para el llenado de los dos tubos de 1” y 2” 
𝑽 =
𝝅 ∗ 𝑫𝒊
𝟐
𝟒
∗ 𝑳 
Donde: 
A= Área transversal de la tubería.  
𝐷𝑖= Diámetro interior de la tubería. 
L= Longitud de la tubería. 
Calculo del volumen necesario para el llenado de los tubos principales. 
𝑉1 = 𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 2"+𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 1" 
 
𝑉1 =
𝜋 ∗ 0.049242
4
∗ 6 +
𝜋 ∗ 0.024302
4
∗ 6 
𝑉1 = 0.01007573606 + 0.002782618569 
 
𝑽𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟖𝟓𝟖𝟑𝟓𝟒𝟔𝟑 𝒎
𝟑
 
 
𝑉1 = 0.01285835463 𝑚
3 ∗
1000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
1 𝑚3
 
 
𝑉1 = 12.86 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  
 
Con fines prácticos  𝑽𝟏 = 𝟏𝟑 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔  necesarios para llenar los dos tubos del sistema. 
 
En nuestro caso se planifico la construcción de tanques de pared delgada. 
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Y considerando que se utilizarían cargas constantes de agua de 1.00m y 0.50m en la 
fabricación del tanque de carga se emplea una lámina de tol de 244mmx1220mm y de 
espesor 1.5875mm (1/16”) dimensiones comerciales, tratando de evitar desperdiciar el 
material se decidió la dimensión de 1222 mm de altura del tanque A de carga, dejando 
unos 0.10m hasta el eje de las tuberías de salida esto fue con fines de proteger a las 
tuberías de posibles sedimentos que podrían ingresar y tapar los tubos transparentes 
del tablero piezómetrico. 
 
Figura 4. 3  Dimensiones del tanque de carga (Tanque A) 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
 
Volumen del tanque “A” de carga en el nivel de 1.00 m. 
 
𝑉𝐴1.00 = 0.4𝑥0.4𝑥1 
1
0
0
0
5
0
0
1
2
2
2
5
0
0
400
40
0
1
0
0
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𝑽𝑨𝟏.𝟎𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟔 𝒎
𝟑
 
𝑉𝐴1.00 = 0.16 𝑚
3 ∗
1000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
1 𝑚3
 
𝑽𝑨𝟏.𝟎𝟎 = 𝟏𝟔𝟎 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔  
 
Volumen del tanque “A” de carga en el nivel de 0.50 m. 
 
𝑉𝐴0.50 = 0.4𝑥0.4𝑥0.5 
𝑽𝑨𝟎.𝟓𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟖 𝒎
𝟑
 
 
𝑉𝐴0.50 = 0.08 𝑚
3 ∗
1000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
1 𝑚3
 
𝑽𝑨𝟎.𝟓𝟎 = 𝟖𝟎 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔  
 
Al comparar el volumen del tanque de carga en los dos niveles considerados se ve 
claramente que el volumen es suficiente para mantener lleno la tubería y se tiene un 
volumen adicional para recircular el agua en el sistema. 
 
 
Dimensionado del tanque receptor B’ y B con el criterio de la recirculación del líquido 
en el sistema se tomó las dimensiones del tanque receptor para un volumen útil de 80 
litros, de igual forma se dejó un espacio libre entre el eje del accesorio para la succión 
de la bomba y el fondo del tanque, esto es para evitar el ingreso de sedimento o 
cualquier material al interior de la tubería de impulsión. 
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Figura 4. 4  Tanque receptor (Tanque B` y B) 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
 
Tanque A de carga constante 
La estructura del tanque debe resistir la presión hidrostática del agua que almacena, su 
peso propio, las posibles sobrecargas por consiguiente para el diseño del tanque “A” 
de carga se consideró la carga máxima de agua que es cuando el tanque está 
completamente lleno:  
 
Se calcula las cargas a la que está sometido el tanque “A”: 
Altura del tanque: H = 1.222 m 
Tanque de sección cuadrada 0.40x0.40 
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Máxima carga en el fondo: 
Volumen de agua = 0.40x0.40x1.222= 0.19552 m3  
Densidad del agua = 998.2 kg/m3  
𝒎 = 𝝆 ∗ 𝑽 
𝑚 = 998.2
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0.19552 𝑚3 
𝒎 = 𝟏𝟗𝟓. 𝟏𝟔𝟖𝟎𝟔𝟒 𝒌𝒈 
 
𝑭𝒇 = 𝒎 ∗ 𝒈 
𝐹𝑓 = 195.168064 𝑘𝑔 ∗ 9.81 
𝑚
𝑠2
 
𝐹𝑓 = 1914.598708 𝑁 
𝑭𝒇 = 𝟏𝟗𝟏𝟒. 𝟓𝟗 𝑵 
 
Donde: 
V=volumen 
𝑚 = masa 
𝜌 = densidad del agua 
𝐹𝑓 = fuerza en el fondo del tanque 
𝑔= aceleración de la gravedad 
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Soporte metálico del tanque A de carga constante 
Para el diseño de este soporte metálico se tomó en cuenta el peso propio del tanque 
“A” de carga más el contenido en el nivel máximo, es decir cuando está completamente 
lleno con agua su estructura está formada por tubo cuadrado de 1”x1” de espesor 2mm 
suficiente para resistir la carga actuante sobre este. 
 
 
Figura 4. 5 Dimensiones de soporte metálico del tanque A 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
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Viga principal 
Como se puede observar en las Figuras 4.1 el equipo consta de una viga tipo cercha 
apoyada en los dos extremos en las que actúa el peso de la tubería de 2” y 1” en la 
parte superior y en su interior tres tuberías de 1” de los desagües y de la tubería de 
recirculación de la bomba. 
La carga aproximada por la tubería de 33.40 mm (1 pulgada) es de 0.61 kg/m y para 
la tubería de 60.20 mm (2 pulgadas) de 1.41 kg/m a este se le suma la carga contenía 
en su interior correspondiente de agua. 
Cargas actuantes  
Tubería PVC 33.35mm  
Peso propio de la tubería: 
𝑃𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 6𝑚 ∗ 0.61 
𝑘𝑔
𝑚
 
𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑𝒊𝒐 = 𝟑. 𝟔𝟔  𝒌𝒈 
Agua contenida en el interior de tubo: 
Área  
𝑨 =
𝝅 ∗ 𝑫𝒊
𝟐
𝟒
 
El volumen 
𝑽 =
𝝅 ∗ 𝑫𝒊
𝟐
𝟒
∗ 𝑳 
Donde: 
A= Área transversal de la tubería.  
𝐷𝑖= Diámetro interior de la tubería. 
L= Longitud de la tubería. 
𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 1" =  
𝜋 ∗ 0.024302
4
∗ 6 
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𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 1" =  0.002782618569 𝑚
3
 
𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 1" =  0.002782618569 𝑚
3
1000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
1 𝑚3
 
𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 1" = 2.783 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  
Considerando que 1 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑒𝑠𝑎 1 𝑘𝑔 
Entonces el peso del agua contenida en la tubería es de 2.78 kg 
Por lo tanto el peso total es de 3.66 kg + 2.78 kg = 6.44 kg 
Tubería PVC 60.2mm  
Peso propio de la tubería: 
𝑃𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 6𝑚 ∗ 1.41 
𝑘𝑔
𝑚
 
𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑𝒊𝒐 = 𝟖. 𝟒𝟔  𝒌𝒈 
𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 2" =  
𝜋 ∗ 0.049242
4
∗ 6 
𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 2" =  0.01007573606 𝑚
3
 
𝑉𝑡𝑢𝑏𝑜 2" = 10.08 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  
Considerando que 1 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑒𝑠𝑎 1 𝑘𝑔 
Entonces el peso del agua contenida en la tubería es de 10.08 kg  
Por lo tanto el peso total es de 8.46 kg + 10.08 kg = 18.54 kg 
Como es una estructura que tiene que soportar pequeñas cargas se optó por un diseño 
en ángulo de 1” de 3mm de espesor con diagonales rigidizadoras cada 500mm de 
varilla de ∅8mm   
-  8 6  -  
 
VISTA SUPERIOR
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
2
5
0
1
0
0
1
0
0
2
5
0
4
5
0
2
0
0
2
0
0
500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
25
0
2
0
0
2
0
0
25
0
VISTA EN PERSPECTIVA
VISTA FRONTAL
 
F i g u r a  4 .  6   D i m e n s i o n e s  d e  l a  v i g a  p r i n c i p a l  
E l a b o r a d o  p o r :  Ñ A T O ,  J . ,  A g o s t o  2 0 1 4 .  
- 87 - 
Apoyos de la viga Principal 
De igual forma estos apoyos no resisten cargas grandes únicamente el peso propio de 
la viga principal, que no muy grade para realizar un diseño minucioso, para el diseño 
se consideró tubos cuadrados de 1”x2 mm de espesor. 
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Figura 4. 7 Dimensiones de los apoyos de la viga principal 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
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Soporte metálico de las chimeneas de equilibrio  
Para la construcción del soporte de las chimeneas se la realizo únicamente por 
cuestiones prácticas ya que el material del que están hechas las chimeneas de equilibrio 
es de vidrio y en las prácticas resultaría muy peligroso para los estudiantes y 
perjudiciales para el equipo.  
Se seleccionó el perfil angular de ½ “de 2mm de espesor y platinas de 19x4mm  
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Figura 4. 8  Dimensiones del soporte de las chimeneas de equilibrio 
Elaborado por: ÑATO, J., Agosto 2014. 
 
Selección de los pernos de acero 
Como todo el equipo está asentado en el piso y no se presentan mayores solicitaciones 
la selección de los pernos se la realizo únicamente para fijar cada elemento al equipo. 
Los pernos seleccionados fueron de G2; ¼”x1 ½” ; ¼”x ¾” con tuercas ¼”. 
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Selección de la potencia de la bomba 
Para determinar la potencia transmitida por la bomba al fluido, se aplicara la 
siguiente formula. 
𝑷 𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒂 = 𝑨𝑫𝑻 ∗ 𝝆 ∗ 𝒈 ∗ 𝑸𝑻 
Considerando que en la operación existen rangos de eficiencia, se determinara por lo 
tanto la potencia real (potencia de entrada de la bomba)  
𝑷 𝒓𝒆𝒂𝒍 =
𝑷 𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒂
𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂
 
En nuestro caso utilizaremos una eficiencia del 30% como el valor minino que puede 
tener la bomba. 
Donde: 
𝐴𝐷𝑇 = altura dinámica total 
𝜌= es la densidad del agua 
𝑔= es la aceleración de la gravedad 
𝑄𝑇 =es el caudal total 
El caudal máximo que vamos a utilizar dentro del sistema de recirculación del equipo 
de pruebas, evitando que se sobre pase el límite de velocidad = 5
𝑚
𝑠
 en las dos tuberías 
PVC será: 
Tubería de 60.32mm (2”) 
𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝑽 ∗ 𝑨 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 5
𝑚
𝑠
∗ (
𝜋 ∗ 0.049242
4
) 𝑚2 
𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓𝟐𝟏𝟐𝟗𝟑𝟗𝟕 
𝒎𝟑
𝒔
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 0.00952129397 
𝑚3
𝑠
∗
3600 𝑠
ℎ
 
𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟑𝟒. 𝟐𝟕𝟔𝟔𝟓𝟖𝟐𝟗 
𝒎𝟑
𝒉
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Tubería de 33.4mm (1”) 
𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝑽 ∗ 𝑨 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 5
𝑚
𝑠
∗ (
𝜋 ∗ 0.033402
4
) 𝑚2 
𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟑𝟖𝟎𝟕𝟗𝟑𝟖𝟕𝟔 
𝒎𝟑
𝒔
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 0.004380793876  
𝑚3
𝑠
∗
3600 𝑠
ℎ
 
𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟓. 𝟕𝟕𝟎𝟖𝟓𝟕𝟗𝟓 
𝒎𝟑
𝒉
 
 
Determinación del caudal máximo. 
 
𝑄𝑇 =  34.27665829 
𝑚3
ℎ
+  15.77085795 
𝑚3
ℎ
  
𝑸𝑻 =  𝟓𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟓𝟏𝟔𝟐𝟒 
𝒎𝟑
𝒉
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟗𝟎𝟐𝟎𝟖𝟕𝟖𝟓
𝒎𝟑
𝒔
 
 
La altura dinámica total ADT = 1.958 metros medido desde el eje de la tubería de 
succión de bomba hasta la altura de ingreso de tubería de alimentación al tanque de 
carga “A”. 
𝑷 𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒂 = 𝑨𝑫𝑻 ∗ 𝝆 ∗ 𝒈 ∗ 𝑸𝑻 
𝑃 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 = 1.958 𝑚 ∗ 998.2 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 9.81 
𝑚
𝑠2
∗ 0.01390208785
𝑚3
𝑠
 
𝑷 𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒂 = 𝟐𝟔𝟔. 𝟓𝟓𝟎𝟑𝟔𝟗𝟒 
𝒌𝒈 𝒎𝟐
𝒔𝟑
 
 
 
 
- 91 - 
Considerando la equivalencia de 1HP= 745 W 
𝑃 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 =
266.5503694 
745
= 0.3577857308 𝐻𝑃 
𝑷 𝒓𝒆𝒂𝒍 =
𝑷 𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒂
𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂
 
 
𝑃 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
0.3577857308
0.30
= 1.192619103 𝐻𝑃 
𝑷 𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝟏. 𝟏𝟗 𝑯𝑷 
Por lo tanto necesitaríamos una bomba de 1.19 HP. 
Dentro del mercado encontramos bombas de 1.5 HP pero por razones económicas se 
utilizaron 2 bombas en el equipo, una bomba de 1 HP adquirida y una bomba de 0.5 
HP disponible en el laboratorio que se utilizó para completar la potencia requerida por 
el equipo: 
La bomba adquirida corresponde a una bomba:  
RL-WP158   de 1 HP 
 
Figura 4. 9 Bomba RL-WP158 
Fuente: Catalogo de la bomba RL-WP158 
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La bomba RL-WP158 solo puede ser usada con agua limpia. Tiene un motor muy 
eficiente para distribuir el agua a todos niveles comprendidos entre los 33 metros. A 
pesar de ser una bomba doméstica para el suministro de agua potable para viviendas, 
esta máquina usa alambre de cobre en la masa del motor, esto significa que da mejor 
rendimiento que los motores de otras marcas que usan alambre de aluminio. 
 
MODELO SUCCIÓN DESCARGA FLUJO MAX. CARGA MAX. 
RL-WP158 1”(25.4 mm) 1”(25.4 mm) 83 LPM 33 mt 
 
MODELO POTENCIA VOLTAJE 
RL-WP158 0.75 KW (1HP) 110 V 
 
Tabla 4. 8 Especificaciones técnicas de la bomba RL-WP158 
Fuente: Catalogo de la bomba RL-WP158 
 
La bomba disponible en el laboratorio corresponde a una bomba:  
PUMP PKm 60-1 como se muestra en la figura 4.6 
 
Figura 4. 10 Bomba PUMP PKm 60-1 
Fuente: Laboratorio Catalogo de la bomba PUMP PKm 60-1 
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La bomba centrífuga PUMP PKm 60-1 solo puede ser usada con agua limpia. Tiene 
un motor muy eficiente para distribuir el agua a todos los niveles comprendidos entre 
los 40 metros. Esta bomba tiene un motor eléctrico tipo asincrónico, alimentación 
monofásica de 115 V o conexión interna bifásica de 230 V. 
 
Cabe indicar que esta bomba estaba abandonada en el laboratorio para su utilización 
fue necesario que se realice un mantenimiento para su funcionamiento de suministro 
de agua al equipo, cuya instalación se la realizo mediante otra tubería de 1 pulgada 
paralela a la tubería de la bomba de 1 HP, con la diferencia de que la succión de la 
bomba de 0.5 HP está ubicada en el desagüe del tanque “B”. 
 
 
MODELO SUCCIÓN DESCARGA FLUJO MAX. CARGA MAX. 
PKm 60-1 1”(25.4mm) 1”(25.4mm) 40 LPM 38 mt 
 
MODELO POTENCIA VOLTAJE 
PKm 60-1 0.37 KW (0.5HP) 115/230 V 
 
Tabla 4. 9 Especificaciones técnicas de la bomba PKm 60-1 
Fuente: Placa de datos de la bomba PKm 60-1 
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4.2.2.1.2 Construcción del Equipo  
 
La construcción del modelo físico de laboratorio considera todas las actividades 
destinadas a la realización efectiva del equipo, se la realizo tomo en cuenta varios 
factores tales como: la calidad de los materiales seleccionados, costos de esto 
materiales, disponibilidad en el mercado, facilidad constructiva y el tiempo. 
La construcción del equipo está acorde con los prediseños realizados anteriormente y 
la aprobación del diseño definitivo, en el que se establecen los materiales y la calidad 
de los mismos para garantizar que el equipo refleje perfectamente los resultados 
satisfactorios en los ensayos. 
 
A continuación se detalla todo el proceso constructivo del equipo. 
 
Construcción del tanque de carga TANQUE “A” 
 
Las paredes se componen de tol, doblado de acuerdo con los planos del diseño 
definitivo.  
    
Fotografía 4. 1 Cortado, doblado perforado de la lámina de tol. 
 Fuente: El Autor. 
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Fotografía 4. 2Perforación de las tapa (base) de fondo del tanque “A” 
Fuente: El Autor. 
 
Mediante suelda se realiza la unión de los compartimentos de los vertederos de excesos 
en el interior del tanque de carga “A” para los niveles de 0.50 y 1.00 metros de carga 
constante. 
 
Fotografía 4. 3 Suelda de los compartimientos de los vertederos de exceso en el interior del 
tanque de carga “A”. 
Fuente: El Autor. 
 
Mediante suelda se realiza la unión del tanque de carga que se dobló en forma de L 
para facilitar el montaje de los vertederos de exceso, esta unión se realizó con un 
cordón de suelda. 
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Fotografía 4. 4 Montaje del tanque de carga “A”. 
Fuente: El Autor. 
Reforzamiento del tanque de carga con ángulo de 25x3mm (1"x1/8") en todas los 
vértices, se realizó la unión a la lámina de tol mediante puntos de suelda a 25 mm de 
separación entre puntos, se realizó esto por el problema del calor que se genera al 
momento de soldar un cordón uniforme de suelda en la lámina delgada de tol que al 
momento de enfriarse se dobla, para evitar este problema se realizó la unión entre estos 
dos elementos mediante puntos de suelda. 
 
     
Fotografía 4. 5 Reforzamiento del taque de carga “A”. 
Fuente: El Autor. 
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Suelda del neplo de hierro galvanizado 1" para la instalación del desagüé del mismo y 
de igual forma se suelada un codo de hierro galvanizado 1/2" para el tubo fusible ф 
8mm L =1.5m que se dispondrá en el equipo para el control de las diferentes alturas 
de carga. 
 
Fotografía 4. 6 Desagüe del tanque de carga y accesorio para el tubo fusible. 
Fuente: El Autor. 
Con la ayuda de un esmeril se procede a realizar una eliminación de los excesos de 
suelda en todo el tanque, se procede a masillar las partes que presentan irregularidades 
en la superficie y luego de un cierto tiempo se procede a realizar el lijado de la misma. 
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Fotografía 4. 7 Masillado y lijado de toda la superficie del tanque de carga “A”. 
  Fuente: El Autor. 
 
Con toda la superficie lijada se procede a realizar la limpieza del polvo con una tela de 
tal forma que toda la superficie quede libre de impurezas adherirás a la superficies. 
 
     
Fotografía 4. 8 Limpieza de toda la superficie del tanque de carga “A” 
Fuente: El Autor. 
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Finalmente el tanque “A” está listo para ser pintado, para evitar desperdicios de la 
pintura se a realizo el pintado de la primera mano con una brocha tanto la parte externa 
como la interna del tanque. Para luego pintar con la ayuda de un compresor eléctrico. 
     
Fotografía 4. 9 Pintura del tanque de carga “A” con una brocha. 
Fuente: El Autor. 
 
     
Fotografía 4. 10 Pintura del tanque de carga “A” con un compresor. 
Fuente: El Autor. 
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Finalmente en el tanque de carga “A” se sueldan tres ganchos cerrados de 2" que 
servirá de soporte fijo del tubo fusible de 8mm y de L= 1.5 m, con un punto de suelda 
en cada gancho se fijan al tanque, luego se lija y limpia la superficie afectada por el 
calor de la suelda y con una brocha pequeña se pinta de tal forma que el tanque de 
carga “A” queda terminado. 
     
Fotografía 4. 11 Tanque de carga “A” vista de los ganchos cerrados de 2”. 
Fuente: El Autor. 
 
      
  
Fotografía 4. 12 Tanque de carga “A” vista del terminado del interior y exterior del mismo. 
Fuente: El Autor. 
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Construcción de los tanques de descarga TANQUE “B” y TANQUE “B´” 
Las paredes se componen de tol, doblado de acuerdo con los planos de igual forma que 
la construcción del tanque de carga “A” 
     
Fotografía 4. 13 Cortado, doblado y perforado de la lámina de tol 
Fuente: El Autor. 
Mediante suelda se realiza la unión del tanque de carga que se dobló en forma de L 
para facilitar el montaje, esta unión se realizó con un cordón de suelda uniforme. 
        
Fotografía 4. 14 Montaje del tanque de descarga B. 
Fuente: El Autor. 
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Reforzamiento del tanque de descarga B con ángulo de 25x3mm (1"x1/8") en todas 
los vértices y se realizó la unión a la lámina de tol mediante puntos de suelda a 25 mm 
de separación entre puntos, se realizó esto por el problema del calor que se genera al 
momento de soldar un cordón uniforme de suelda en la lámina delgada de tol que al 
enfriarse se dobla, para evitar este problema se realizó la unión entre estos dos 
elementos mediante puntos de suelda. 
 
Fotografía 4. 15 Reforzamiento del taque de descarga “B”. 
Fuente: El Autor. 
Vertedero triangular de creta delgada, sus dimensiones son: w= 0.10m, b= 0.40m, 
B=0.40m, ф=90º, se ubica en el tanque de descarga B` que posteriormente se acoplara 
al tanque de descarga B. 
 
Figura 4. 11  Dimensiones del vertedero triangular para su construcción. 
Fuente: El Autor. 
w
 =
 0
.1
 m
90º
b = 0.4 m
B = 0.4 m
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Fotografía 4. 16 Trazado del vertedero triangular en el tanque de descarga “B´” y su 
reforzamiento. 
Fuente: El Autor. 
 
De igual forma que en la construcción del tanque de carga A se suelda un neplo de 
hierro galvanizado 1" para la instalación del desagüé del mismo. 
 
 
Fotografía 4. 17 Desagüe del tanque de descarga “B”. 
Fuente: El Autor. 
Se procede a realizar la unión entre el tanque B y B´ de acuerdo con los planos, se 
realiza la construcción de los apoyos con tubo cuadrado 25x2mm de los tanques de 
descarga y se procede a masillar todas las irregularidades. 
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Fotografía 4. 18  Unión entre los tanques de descarga “B” y “B´” y construcción de soporte 
metálicos 
Fuente: El Autor. 
 
Con la ayuda de un esmeril se procede a realizar el retiro de los excesos de suelda en 
todo el tanque, se procede a masillar las partes que presentan irregularidades en la 
superficie y luego de un cierto tiempo se procede a realizar el lijado de la misma. 
 
     
 
Fotografía 4. 19 Masillado y lijado de todas las superficies del tanque de descarga “B y B´”.  
Fuente: El Autor. 
 
Con toda la superficie lijada se procede a realizar la limpieza del polvo con una tela de 
tal forma que toda la superficie que delibre de impurezas adherirás a las superficies. 
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Fotografía 4. 20 Limpieza de toda la superficie del tanque de descarga “B y B´”. 
Fuente: El Autor. 
 
Finalmente los tanques “B” Y “B´”, están listo para ser pintados, para evitar 
desperdicios de la pintura se a realizo el pintado de la primera mano con una brocha. 
Para luego pintar con la ayuda de un compresor eléctrico. 
 
    
Fotografía 4. 21 Pintura de los tanque de descarga “B” y “B´” con la ayuda de una brocha. 
Fuente: El Autor. 
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Fotografía 4. 22 Pintura de los tanque de descarga “B” y “B´” con la ayuda de un 
compresor. 
Fuente: El Autor. 
 
Finalmente los tanques “B” Y “B´”están listo para ser pintados sus bordes de color 
tomate esto se lo realizó una vez que esta seca la pintura azul al día siguiente, se 
procedió a cubrir con papel reciclado y cinta adhesiva las parte que están cerca del 
cambio de  color como se indica en la fotografía siguiente. 
 
    
Fotografía 4. 23 Pintura de los tanque de descarga “B” y “B´” con la ayuda de un 
compresor. 
Fuente: El Autor. 
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Luego que la pintura esta seca se procedió a retiras todos los papeles que cubrían las 
superficie para obtener el acabado ideal de los tanques de descarga “B” Y “B´” como 
se indica en la fotografía siguiente. 
 
 
    
     
 
Fotografía 4. 24 Acabados finales del tanque de descarga “B” y “B´”. 
Fuente: El Autor. 
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Construcción del soporte metálico para el tanque de carga “A” 
De acuerdo con los planos se realiza el trazado de la geometría del soporte en una 
superficie limpia y sin irregularidades, de tal forma de poder medir con exactitud todas 
las dimensiones para luego realizar el corte del tubo cuadrado metálico 1”x2mm y el 
montaje del mismo. 
 
     
Fotografía 4. 25 Trazado, corte y montaje del soporte metálico para el tanque de carga A. 
Fuente: El Autor. 
 
Se realiza el mismo procedimiento que en la construcción de los tanques en cuanto al 
masillado de irregularidades, lijado y limpieza que todas las superficies. 
 
    
Fotografía 4. 26 Masillado de irregularidades, lijado y limpieza del soporte. 
Fuente: El Autor. 
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El pintado de este soporte se realizó con un compresor, de igual forma se cubrió con 
papel reciclado y cinta adhesiva el área donde está dispuesto el cambio de color de esta 
manera se termina la construcción del soporte metálico del tanque “A” 
 
    
    
Fotografía 4. 27 Pintado y terminados en el soporte metálico del tanque de carga A. 
Fuente: El Autor. 
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Construcción de la viga metálica para el soporte del sistema de tuberías 
De acuerdo con los planos y el diseño esta viga es de la forma característica de un 
puente metálico de cerchas el mismo que se realizó con 4 ángulo de 25x3mm (1"x1/8") 
de toda su longitud y diagonales de varilla de 8mm. 
 
 
 
Fotografía 4. 28 Montaje de la viga principal con perfil angular y diagonales de varilla 
corrugada. 
Fuente: El Autor. 
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Se realiza un esmerilado de las partes soldadas de la viga, lijamos las superficies que 
presentan oxidación por la humedad ambiental presente en el lugar de trabajo, luego 
se realiza la limpieza de las superficies para pintar toda la viga, de igual forma para 
evitar desperdicios se utilizó una brocha para la primera mano y finalizar con el pintado 
en compresor se da por terminado la construcción de la viga. 
 
    
 
 
Fotografía 4. 29 Lijado, limpieza y pintado de la viga principal. 
Fuente: El Autor. 
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Construcción de soportes metálicos para la viga principal tipo cercha 
De acuerdo con los planos y el diseño los soportes son de tubo cuadrado de 1”x2mm 
    
             
    
Fotografía 4. 30 Montaje de los soporte de la viga principal. 
Fuente: El Autor. 
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De igual forma que en los casos anteriores se procede a realizar el mismo 
procedimiento de masillado y lijado de las superficies irregulares. 
Se limpian los soportes con una tela, para quitar el polvo y procedemos a pintar cada 
soporte. 
    
    
    
Fotografía 4. 31 Masillado, lijado, limpieza y pintado de los soportes de la viga. 
Fuente: El Autor. 
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Construcción de soportes metálicos para las chimeneas de equilibrio 
De acuerdo con los planos y el diseño los soportes son de perfil angular de 15 x3mm 
dimensiones establecidas de acuerdo con la viga principal y la altura de las chimeneas 
de equilibrio que es de 1,50 metros de alto. 
El procedimiento constructivo es igual se realiza el armado, unión de elementos 
mediante suelda, desbaste de soldadura excesiva, lijado y limpieza de superficies 
previo al pintado del soporte. 
    
    
         
Fotografía 4. 32 Armado, montaje y pintura de los elementos del soporte. 
Fuente: El Autor. 
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Construcción del tablero de pérdidas 
De acuerdo con los planos y el diseño el tablero de pérdidas es de una armazón de tubo 
rectangular de 25 x 50 x 1.0mm y lámina de tol. 
    
Fotografía 4. 33 Montaje del armazón del tablero de pérdidas. 
Fuente: El Autor. 
El doblado de la lámina de tol se realizó de acuerdo con las medidas del armazón 
metálico del tablero, el mismo que se lo unión mediante puntos de suelda. 
    
Fotografía 4. 34 Armazón del tablero y montaje con la lámina de tol. 
Fuente: El Autor. 
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Una vez terminado de realizar la unión se procede realizar el masillado de las 
irregularidades para tener una superficie lisa. 
    
     
Fotografía 4. 35 Masillado de irregularidades del tablero de pérdidas. 
Fuente: El autor. 
 
     
 
Se procede a lijar la superficie y a realizar la limpieza del polvo para continuar el 
proceso constructivo de pintado y terminados en el tablero. 
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Fotografía 4. 36 Lijado, limpieza y pitado del tablero de pérdidas. 
Fuente: El autor. 
 
 
 
Luego de que la pintura azul está completamente seca se procede a cubrir las 
superficies para el pintado del color tomate, la platina perforada que será de apoyo 
para las mangueras transparentes del tablero. 
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Fotografía 4. 37 Terminados del tablero de pérdidas. 
Fuente: El Autor. 
 
 
Finalmente en la parte superior del tablero de perdida se pintas el nombre del equipo 
para la identificación en el laboratorio. 
    
Fotografía 4. 38 Terminados con el nombre del equipo. 
Fuente: El Autor. 
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Con el equipo casi completo en su construcción se procedió a realizar el montaje en el 
taller para una primera observación del funcionamiento del equipo. 
Previo a esto se realizó el montaje del tanque de carga A en su soporte, viga principal 
en sus apoyos, el tanque B y B´, se realizó el montaje del sistema anteriormente 
indicado mediante pernos de acero como se indica en las fotografías siguientes. 
    
 
Fotografía 4. 39 Montaje, perforación de la viga principal y los apoyos para su 
acoplamiento mediante pernos de acero. 
Fuente: El Autor. 
 
Una vez montado estos elementos se procedió a realizar la suelda de los anclajes para 
las tuberías de la línea principal de 1” y 2” respectivamente, estos anclajes son de 
material plástico y una base de acero el cual se unió a la viga principal mediante puntos 
de suelda. 
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Fotografía 4. 40 Suelda de los anclajes 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
    
 
Fotografía 4. 41 Montaje del soporte metálico del tanque A, viga principal y el tanque de 
descarga B y B´ 
Fuente: El Autor. 
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Con fines de tener un buen funcionamiento del equipo se realizó un montaje preliminar 
del equipo, primera alternativa por facilidad y rapidez del armado se optó por 
adaptadores para tanque de polipropileno roscable entre el tanque de carga y la tubería 
principal para los dos diámetros planteados. 
Se realizó un acoplamiento para el tubo fusible mediante un tapón macho que fue 
perforado con un diámetro igual al del tubo fusible de 8mm y posteriormente instalo 
en el codo de hierro galvanizado que estaba previsto en el tanque de carga A y se lo 
fijo perfectamente para luego poner el tubo fusible en el orificio y sellarlo con silicón 
transparente. 
 
     
Fotografía 4. 42 Instalación de adaptadores de tanque de polipropileno en de tanque A de 
carga. 
Fuente: El Autor. 
 
     
Fotografía 4. 43  Instalación de un accesorio para el acoplamiento del tubo piezómetrico en 
el tanque A de carga constante. 
Fuente: El Autor. 
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Fotografía 4. 44  Tanque A de carga constante 
Fuente: El Autor. 
 
Fotografía 4. 45 Montaje del tanque de carga A en el soporte. 
Fuente: El Autor. 
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Posteriormente se realizó la instalación de todos los accesorios y válvulas de la tubería 
de menor diámetro en todo el sistema para el chequeo del funcionamiento del equipo, 
instalaciones de los desagües y el sistema de bombeo.  
 
    
    
    
 
Fotografía 4. 46 Instalación de válvulas y accesorios de 1” en el sistema. 
Fuente: El Autor. 
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Fotografía 4. 47  Instalación de válvulas y accesorios de 1” en el tanque A. 
Fuente: El Autor. 
 
 
    
  
 
Fotografía 4. 48 Instalación del sistema de bombeo y la primera prueba del equipo 
Fuente: El Autor. 
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Al hacer funcionar el equipo se presentaron problemas puntuales de filtración en las 
salidas de los tanques y se pudo escuchar sonidos o estruendos de la lámina de tol de 
las paredes del tanque de carga A que se deformaban por la carga de agua, dichas 
filtraciones se presentó en todos los adaptadores de tanque de polipropileno que utiliza 
el sistema tanto en el tanque de carga A como en el tanque de descarga B. 
El problema del estruendo y deformaciones de las paredes de la lámina de tol del 
tanque principal de carga A mientras este permanecía cargado con 1.00 m de carga de 
agua para dar una solución a este inconveniente presentado se procedió a reforzar el 
tanque de carga A con la colocación de platinas de 19x4mm cada 300 mm y 200 mm 
medidos desde la parte inferior del tanque, estas platinas se unieron mediante suelda 
al perfil angular que reforzaba previamente al tanque. 
 
    
Fotografía 4. 49 Reforzamiento del tanque A con platinas metálicas. 
Fuente: El Autor. 
 
Para solucionar el problema de las filtraciones en las salidas de agua de los tanques se 
optó por realizar la unión con suelda entre uniones de hierro galvanizado con los 
tanques A y B del sistema, reemplazando a los adaptadores de tanque de polipropileno.  
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Fotografía 4. 50 Solución a las filtraciones presentadas en el tanque de carga A 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
 
El reforzamiento del tanque de descarga B se realizó con una platina de 19x4 mm 
ubicado a 100 mm de la conexión de alimentación de la bomba y en este caso porque 
el adaptador de polipropileno no funcionó se optó por realizar la unión con una unión 
de hierro galvanizado ya que la perforación es grande para utilizar un neplo de hierro 
galvanizado. 
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Fotografía 4. 51 Reforzamiento del tanque B Y solución de la filtración. 
Fuente: El Autor. 
 
Aprovechando que el tanque B y B´ se deben volver a pintar se realizó la colocación 
de un cajetín rectangular para un interruptor de encendido y apagado de la bomba de 
tal manera que nos facilite su operación.  
 
    
 
Fotografía 4. 52 Instalación de un interruptor de encendido y apagado para la bomba 
Fuente: El Autor 
 
- 128 - 
Una vez que los inconvenientes presentados se solucionaron se procedió al montaje 
del equipo con las instalaciones de accesorios y válvulas de la tubería de 2” con lo cual 
la construcción del equipo está completó. 
 Lugo se puso en funcionamiento el equipo para la observación de su funcionamiento 
en conjunto y se tomaron las medidas correctivas necearías. 
 
    
    
Fotografía 4. 53 Instalación de válvulas, accesorios y funcionamiento del equipo. 
Fuente: El Autor 
 
Como los problemas de infiltración presentados inicialmente y que fueron 
solucionados adecuadamente, en esta segunda prueba el equipo no presentó ningún 
problema, luego de estos resultados satisfactorios el equipo se desmonto por completo 
para su trasporte hasta el Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería 
Ciencias Físicas y Matemática en la Carrera de Ingeniería Civil de la Universidad 
Central del Ecuador. 
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Fotografía 4. 54 Trasporte del equipo hasta el Laboratorio de Hidráulica 
Fuente: El Autor 
 
Una vez en el laboratorio se realizó el montaje final del equipo, en este caso para la 
unión de tuberías y accesorio se utilizó la cinta teflón y sellador, con esto todas las 
instalaciones del equipo quedaron bien instalados, tal como se observan en las 
fotografías siguientes: 
 
    
- 130 - 
    
    
    
 
Fotografía 4. 55  Montaje del equipo en el Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de 
Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador. 
Fuente: El Autor 
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Fotografía 4. 56 Montaje de válvulas y acoplamiento de los anclajes. 
Fuente: El Autor 
 
 
     
Fotografía 4. 57  Montaje de los acoplamientos para las chimeneas de equilibrio. 
  Fuente: El Autor 
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Fotografía 4. 58  Montaje de las chimeneas de equilibrio 
  Fuente: El Autor 
 
 
 
    
Fotografía 4. 59  Mediciones para la ubicación de los acoplamientos metálicos. 
Fuente: El Autor 
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Fotografía 4. 60  Perforación en la tubería de 1 y 2 pulgadas y colocación del acoplamiento 
metálico. 
Fuente: El Autor 
 
 
     
Fotografía 4. 61  Instalación de las mangueras transparentes en el tablero de pérdidas de 
carga hasta el accesorio de acoplamiento. 
    Fuente: El Autor 
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Fotografía 4. 62  Instalación de las mangueras transparentes en el tablero de pérdidas de 
carga mediante abrazaderas metálicas. 
    Fuente: El Autor 
 
 
Fotografía 4. 63  Instalación de las mangueras transparentes en el tablero de pérdidas de 
carga y en las tuberías correspondientes. 
    Fuente: El Autor 
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Fotografía 4. 64      Colocación de escalas de medición en el tanque A de carga y en el 
tablero de pérdidas de carga. 
      Fuente: El Autor 
 
    
Fotografía 4. 65  Colocación de escalas de medición en las chimeneas de equilibrio y en el 
tanque B’ 
      Fuente: El Autor 
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4.2.2.1.3 Materiales Utilizados 
 
Para seleccionar los materiales con los que se fabricó cada una de las partes 
constitutivas del equipo, se han tomado en cuenta algunos aspectos entre los que se 
destacan: 
 
 Resistencia 
 Durabilidad 
 Facilidad constructiva 
 Facilidades en de manejo 
 Peso 
 Diámetros 
 Tipo de unión  
 Presión de trabajo 
 Dificultad en la instalación 
 Disponibilidad en el mercado local 
 Costo 
 
En este caso más allá del costos se dio preferencia a la resistencia y a la durabilidad, 
debido a que el equipo cuenta con un sistema de recirculación del agua mediante una 
bomba el mismo que estará en funcionamiento todo el tiempo que el equipo este en 
uso. Por esta razón los elementos que conforman el equipo fueron hechos de tol, acero, 
y tuberías PVC a presión, habiéndose escogido estos materiales por que cumple con 
los requisitos necesarios para fabricar el equipo. 
Otros materiales usados son vidrio para las chimeneas de equilibrio, tubería Stand. 
Flex. de 1 pulgada para los desagües de los vertederos de excesos y para los desagües 
del sistema. 
A continuación se da un listado con los componentes del equipo y los materiales 
usados para su construcción: 
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Armazón metálico:  
 Plancha tol 1/16" 
 Angulo de 25x3mm(1"x1/8") 
 Tubo Cuadrado 1x2mm 
 Tubo Rectangular de 25 x 50 x 1.0 
 Platina 19x4mm (3/4"  x  3/16") 
 Pernos Hierro SAE G2 1/4" x 1 1/2" 
 Pernos Hierro SAE G2 1/4" x 3/4" 
 Tuerca Negra SAE UNC G2 1/4" 
 Rodela Plana Alemana 300 SAE 1/4" 
 Uniplast 
 Lija  
 Pintura Azul 
 Pintura Esmalte Tomate 
 Tiñer 
Material Plástico: 
 Tubo PVC Roscable 2" x 6 mts Plastigama 
 Tubo PVC Roscable 1" x 6 mts Plastigama 
 Válvula PVC esférica Tigre 2" 
 Válvula PVC esférica Tigre 1" 
 Válvula Compuerta TOYA-JEM 2" 
 Válvula Compuerta 1" 
 Válvula Compuerta TOYA-JEM 1" 
 Neplo de Hierro galvanizado 2" 
 Unión de Hierro galvanizado 1" 
 Neplo de Hierro galvanizado 1" 
 Codo Poliprop Rosc 2"x90 
 Codo Poliprop Rosc 1"x90 
 Neplo Poliprop Corrido 2" 
 Neplo Poliprop Corrido 1" 
 Neplo Poliprop  2"x10cm 
 Tee Piliprop 2" 
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 Tee Piliprop 1" 
 Unión Poliprop Rosc 2" 
 Unión Poliprop Rosc 1" 
 Reductor Poliprop 1" a 3/4" 
 Tapón Hembra Poliprop de 3/4" 
 Neplo corrido Poliprop 3/4" 
 Universal Poliprop 1" 
 Sellador para tubería PVC 
 Cinta Teflón 1/2" 
 Tubería Stand.Flex 1"  
 Adaptador Flex 1" 
 Abrazadera A. Inox. 16-32x12.7 mm 
Material para Mediciones: 
 Tubos Fusible ф 8mm  L =1.5m 
 Tubos Fusible ф 25 x 8mm L =1.5m 
 Tubo de vidrio 3" L=1.5m 
 Mangueras Transparenté MP8X6 
 Escala de Medición Plástica 
 Adaptadores B68 1/8X8mm 
 Escala de medición Formato A0 
 
Equipo para la Alimentación: 
 Bomba RL-WP158   de 1 HP 110v 
 Bomba Periférica PUMP PKm 60-1 1/2 HP 110/220v Paolo 
 Cable gemelo número 12 
 Un cajetín rectangular  
 Un interruptor 
 Un tomacorriente 
 Taype 
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Accesorios adicionales 
 Gancho Cerrado Dorado 2" 
 Recipientes de 1,75 y 20 litros 
 Adaptadores metálicos 
 Soportes para el anclaje de las tuberías 
 Cintas plásticas para la fijación de las tuberías 
 Abrazadera A. Inox. pequeñas  
 Silicón Transparente 
 Lamina de acrílico Transparente (soporte de chimeneas de equilibrio) 
 Ploteo de planos 
 
4.2.2.1.4 Sistema de Alimentación 
 
El sistema de alimentación puede realizarse de una manera directa en el tanque 
principal “A” mediante una manguera de ¾ de pulgada disponible en el laboratorio 
que nos proporciona un caudal suficiente para el equipo, se llena de agua hasta el nivel 
de 0.5 metros y 1.0 metros respectivamente, dejando pasar un caudal adicional para el 
llenado del tanque B´ hasta el nivel del vertedero y al tanque B hasta el nivel indicado 
que es aproximadamente 0.45 metros medido desde el fondo del tanque B y con esto 
el sistema queda listo para su operación. 
El equipo utiliza una bomba B1 de 1 HP para la recirculación del líquido por todo el 
sistema al momento de realizar los ensayos con una carga constante de 0.50 y 1.00 
metros únicamente con la tubería principal de 1 pulgada para lo cual se necesitan un 
volumen de: 
13 litros de agua para el llenado de las dos tuberías principales 
160 o 80 litros para el llenado del tanque “A” de carga en los ensayos correspondientes 
1.00 y o.50 metros de carga 
16 litros para el llenado del tanque B` 
80 litros para el llenado del tanque B 
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Es decir que el sistema del equipo al momento de realizar los ensayos con una carga 
constante de agua de 1.00 metros necesita de 269 litros y para realizar los ensayos con 
una carga de 0.50 metros se necesitan de 189 litros. 
Para realizar los ensayos con la tubería de 2 pulgadas se debe poner en funcionamiento 
la segunda bomba B2 ya que la bomba de 1 HP no es suficiente para satisfacer el caudal 
necesario, los volúmenes de agua necesarios para el llenado y puesto en 
funcionamiento del equipo son las mismas cantidades indicadas anteriormente. 
 
4.2.2.1.5 Accesorios y Aparatos para la Operación del Equipo 
 
En Accesorios tenemos las válvulas de control: 
 Válvula PVC esférica Tigre 2" 
 Válvula PVC esférica Tigre 1" 
 Válvula Compuerta TOYA-JEM 2" 
 Válvula Compuerta 1" 
 Válvula Compuerta TOYA-JEM 1" 
 
Equipo para la Alimentación: 
 
 Bomba RL-WP158   de 1 HP 
 Bomba Periférica PUMP PKm 60-1 1/2 HP 110/220v Paolo 
 
Alimentación eléctrica  
 
 Instalación eléctrica para el encendido de la bomba. 
Para la operación se deberá tener cuidado en la manipulación de estas válvulas ya que 
el equipo tiene un sistema de bombeo para la recirculación del agua mediante una 
bomba y se deberá regular todo el sistema para cada ensayo de tal forma que siempre 
el tanque B contenga un caudal suficiente para el buen funcionamiento de la bomba. 
- 141 - 
4.3 Calibración del Equipo de Laboratorio 
La calibración del equipo consiste en determinar parámetros físicos, hidráulicos necesarios 
que permitan que en el equipo se obtengan resultados adecuados y similares a los presentados 
en la naturaleza. 
4.3.1 Líquido a Ensayarse en el Equipo 
Como el fenómeno de estudio en este trabajo es el golpe de ariete, que es un fenómeno 
hidráulico que se presenta en la conducción de agua a presión, por tal motivo el líquido 
a utilizar en el equipo es el agua, dado que el equipo de ensayos está en Quito se usara 
una temperatura promedio de 20 ºC y una presión atmosférica de 72.66 Kpa. 
Con estas condiciones las propiedades del agua son: 
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0 9.805 999.8 1.980E+06 1.781E-03 1.785E-06 0.07650 0.61 
5 9.807 1000 2.050E+06 1.518E-03 1.519E-06 0.07490 0.87 
10 9.804 999.7 2.100E+06 1.307E-03 1.306E-06 0.07420 1.23 
15 9.798 999.1 2.150E+06 1.139E-03 1.139E-06 0.07350 1.70 
20 9.789 998.2 2.170E+06 1.102E-03 1.003E-06 0.07280 2.34 
25 9.777 997 2.220E+06 8.900E-04 8.930E-07 0.07200 3.17 
30 9.764 995.7 2.250E+06 7.080E-04 8.000E-07 0.07120 4.24 
40 9.73 992.2 2.280E+06 6.530E-04 6.580E-07 0.06960 7.38 
50 9.689 988 2.290E+06 5.470E-04 5.530E-07 0.06790 12.33 
60 9.642 983.2 2.280E+06 4.660E-04 4.740E-07 0.06620 19.92 
70 9.589 977.8 2.250E+06 4.040E-04 4.130E-07 0.06440 31.16 
80 9.53 971.8 2.200E+06 3.540E-04 3.630E-07 0.06260 47.34 
90 9.466 965.3 2.140E+06 3.150E-04 3.260E-07 0.06080 70.10 
100 9.399 958.4 2.070E+06 2.820E-04 2.940E-07 0.05890 101.33 
  
Tabla 4. 10 Propiedades físicas del agua. 
Fuente: METCALF EDDY, INC. Mc Graw Hill. 3a Edición (1995) 
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4.3.2 Comprobación en el Equipo de las Formulas Teóricas  
4.3.3 Calibración de Accesorios de Medición 
Los accesorios de medición debieron ser calibrados por las siguientes razones: 
 Condiciones en el laboratorio es decir contar con un piso uniforme 
 Obtener los niveles de máxima de operación del equipo 
 Obtener los niveles mínimos de operación del equipo 
En la calibración del equipo se tomó en cuenta el piso del laboratorio como un factor 
importe ya que el sistema trabaja con el principio de vasos comunicantes que unen al 
sistema y para ubicar los accesorios de medición estos deben permanecer fijos en el 
lugar donde se ubicaron inicialmente por esta razón una vez montado todo el equipo 
en el laboratorio se procedió al llenado con agua al equipo de igual forma como se 
indica en el procedimiento de ensayos. 
Con esto se ubicó una cinta plástica para la medición de las cargas de agua en el tanque 
principal A para su medición en el caso correspondiente de ensayo. 
 
 
Fotografía 4. 66 Instalación del accesorio de medición en el tanque A de carga constante. 
Fuente: El Autor 
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En el tablero de pérdidas de carga se presentaron inconvenientes al momento de buscar 
el máximo y el mínimo valor del caudal a utilizar para cada uno de los ensayos 
correspondiente, este inconveniente fue la falta de altura del tablero que al momento 
de realizar un cierre busco de la válvula esférica, se desbordo una cantidad de agua por 
encima del tablero, razón por la cual se ubicó al tablero de pérdidas a una altura de 300 
mm más con la ayuda de cuatro cilindros de hormigón los mismo que fueron 
proporcionados el personal del Laboratorio de Ensayo de Materias la Facultad de 
Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador, esta 
solución se realizó por motivos del corto tiempo asignado para la realización de este 
trabajo de investigación. 
 
 
Fotografía 4. 67 Solución a la falta de altura del tablero de pérdidas de carga con la 
ubicación del mismo sobre cilindros de hormigón. 
Fuente: El Autor 
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Con esto en el tablero de pérdidas de carga se ubicó la escala de medición que 
corresponde a cada uno de los tubos transparentes ubicados en el tablero. 
 
 
Fotografía 4. 68 Instalación de la escala de medición en el tablero de pérdidas de carga. 
Fuente: El Autor 
 
En la instalación de las chimeneas de equilibrio, con la ayuda de un nivel se dejó 
verticalmente cada una de las chimeneas y se dispuso de silicón transparente para 
realizar la unión ente los accesorio de polipropileno y las chimeneas de equilibrio que 
son de vidrio, y mediante los soporte de acrílico que se unieron al soporte con pernos 
y de esta manera las chimeneas de equilibrio quedaron fijas a las tuberías. 
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Fotografía 4. 69  Instalación de las chimeneas de equilibrio. 
Fuente: El Autor 
 
Fotografía 4. 70  Instalación de las escalas de medición en las chimeneas de equilibrio. 
Fuente: El Autor 
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Vertedero de medición 
La medición de los caudales que pasaron por las tuberías de ensayo se realizaron por 
medio de un vertedero triangular estándar de pared delgada, calibrado y verificado 
mediante aforos volumétrico, en el tanque de descarga B’ se dispuso de una cinta de 
medición para la determinación de la altura de carga del vertedero, denominada Hv 
para nuestro estudio. 
Con los datos obtenidos en los aforos volumétricos realizados durante los ensayos, se 
procede a calcular los cinco caudales por el método volumétrico, para cada altura; y 
luego se obtiene el promedio que será el caudal real observado. 
 
𝑄𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 =  
𝑉
𝑡
 
Donde: 
𝑄𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 = lt/s 
𝑉= litros 
𝑡 = segundos 
 
 
Figura 4. 12  Dimensiones del vertedero triangular para su calibración. 
Fuente: El Autor 
 
90º
b = 0.4 m
B = 0.4 m
 H
v
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N° 
Volúmen Tiempo Caudal Altura Promedio Q real 
lt (s) lt/s cm lt/s 
1 
1,000 6.35 0.16 
h = 2.70 0.16 
1.000 6.35 0.16 
1.000 6.30 0.16 
1.000 6.35 0.16 
1.000 6.35 0.16 
2 
1.000 3.50 0.29 
h= 3.39 0.28 
1.000 3.60 0.28 
1.000 3.70 0.27 
1.000 3.70 0.27 
1.000 3.50 0.29 
3 
1.000 2.06 0.49 
h= 4.2 0.48 
1.000 2.04 0.49 
1.000 2.10 0.48 
1.000 2.09 0.48 
1.000 2.10 0.48 
4 
1.750 1.60 1.09 
h=  5.8 1.08 
1.750 1.60 1.09 
1.750 1.70 1.03 
1.750 1.60 1.09 
1.750 1.60 1.09 
5 
1.750 1.10 1.59 
h= 6.9 1.60 
1.750 1.00 1.75 
1.750 1.10 1.59 
1.750 1.10 1.59 
1.750 1.20 1.46 
6 
1.750 0.80 2.19 
h= 7.55 2.12 
1.750 0.80 2.19 
1.750 0.85 2.06 
1.750 0.80 2.19 
1.750 0.85 2.06 
 
Continúa… 
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Continuación Tabla 4.11 
N° 
Volúmen Tiempo Caudal Altura Promedio Qreal 
litros (s) lt/s cm lt/s 
7 
1.000 4.80 0.21 
h = 3.05 0.21 
1.000 4.70 0.21 
1.000 4.90 0.20 
1.000 4.60 0.22 
1.000 4.80 0.21 
8 
1.750 2.80 0.63 
h= 4.6 0.60 
1.750 2.90 0.60 
1.750 2.90 0.60 
1.750 2.90 0.60 
1.750 2.90 0.60 
9 
1.750 2.30 0.76 
h= 5.1 0.75 
1.750 2.40 0.73 
1.750 2.40 0.73 
1.750 2.30 0.76 
1.750 2.30 0.76 
10 
1.750 1.99 0.88 
h=  5.3 0.88 
1.750 1.98 0.88 
1.750 1.98 0.88 
1.750 2.00 0.88 
1.750 1.99 0.88 
11 
5.000 2.60 1.92 
h= 7.3 1.87 
5.000 2.70 1.85 
5.000 2.70 1.85 
5.000 2.70 1.85 
5.000 2.60 1.92 
12 
5.000 2.10 2.38 
h= 7.90 2.38 
5.000 2.20 2.27 
5.000 2.10 2.38 
5.000 2.00 2.50 
5.000 2.10 2.38 
 
Tabla 4. 11  Aforo de Caudales 
Fuente: El Autor. 
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Hv Q 
cm lt/s 
2.70 0.16 
3.05 0.21 
3.39 0.28 
4.20 0.48 
4.60 0.60 
5.10 0.75 
5.30 0.88 
5.80 1.08 
6.90 1.60 
7.30 1.87 
7.55 2.12 
7.90 2.38 
 
Tabla 4. 12 Resumen de caudales observados o experimentales 
Fuente: El Autor. 
 
Como para la mayoría de medidores de caudal, la ecuación modelo para este vertedero 
es del tipo exponencial, representado por: 
𝑄 = 𝐾𝐻𝑛 
En la cual se conocen los valores de H y se necesitan encontrar los de K y n, los se 
determinan aplicando logaritmos a la ecuación: 
𝑙𝑜𝑔𝑄 = 𝑙𝑜𝑔𝐾 + 𝑛𝑙𝑜𝑔𝐻 
De donde se observa que tiene la forma de la ecuación general de una recta: 
𝑌 = 𝑚𝑋 + 𝑏 
Donde: 
𝑌 = 𝑙𝑜𝑔𝑄 
𝑚 = 𝑛 
𝑋 = 𝑙𝑜𝑔𝐻 
𝑏 = 𝑙𝑜𝑔𝐾 
Aplicando logaritmos a los caudales experimentales y a las alturas Hv 
- 150 - 
Hv Q Log Hv Log Q 
cm lt/s   
2.70 0.16 0.43136376 -0.79588002 
3.05 0.21 0.48429984 -0.67778071 
3.39 0.28 0.5301997 -0.55284197 
4.20 0.48 0.62324929 -0.31875876 
4.60 0.60 0.66275783 -0.22184875 
5.10 0.75 0.70757018 -0.12493874 
5.30 0.88 0.72427587 -0.05551733 
5.80 1.08 0.76342799 0.03342376 
6.90 1.60 0.83884909 0.20411998 
7.30 1.87 0.86332286 0.27184161 
7.55 2.12 0.87794695 0.32633586 
7.90 2.38 0.89762709 0.37657696 
 
Tabla 4. 13  Logaritmo de caudales observados y de las cargas 
Fuente: El Autor 
Realizamos un gráfico con las columnas logH versus logQ. Generamos una línea que 
mejor se ajuste a dicha dispersión y obtener su ecuación 
   
 
Gráfico 4. 1  Curva logarítmica de caudales experimentales y cargas Hv. 
Fuente: El Autor 
y = 2.5217x - 1.8858
R² = 0.9849
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Del gráfico de la Figura 4.9 se obtiene la ecuación 𝑦 = 2.5217 𝑥 −  1.8858 , de donde 
se obtienen los valores de K y de n. 
Siendo  
𝑛 = 2.5217         y         𝐾 = 𝑙𝑜𝑔−1 (−1.8858) = 0.01300768466     
Con lo que se obtiene la ecuación general específica para el vertedero triangular. 
𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0.013008𝐻
2.5217      →   𝐸𝑐. 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 
Donde:  
𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑙𝑡/𝑠 
𝐻 = 𝑐𝑚 
Con la ecuación de calibración ya definida se calculan los caudales generados y se 
comparan con lo experimentales, a la vez que se estima el porcentaje de error entre 
ambos y se presenta la curva de calibración de este vertedero. 
Hv 
 
Caudal experimental 
Observado (lt/s) 
 
Q generado 
Con ec. Calibrada (lt/s)  
Error 
Q = v/t 
 
𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟎𝟎𝟖𝐇𝟐.𝟓𝟐𝟏𝟕 
 
cm lt/s lt/s % 
2.70 0.16 0.1592 0.50 
3.05 0.21 0.2165 3.10 
3.39 0.28 0.2826 0.94 
4.20 0.48 0.4851 1.07 
4.60 0.60 0.6102 1.70 
5.10 0.75 0.7916 5.54 
5.30 0.88 0.8722 0.90 
5.80 1.08 1.0948 1.37 
6.90 1.60 1.6964 6.02 
7.30 1.87 1.9554 4.57 
7.55 2.12 2.1287 0.41 
7.90 2.38 2.3864 0.27 
 
Tabla 4. 14  Caudales observados y generados con la ecuación de calibración. 
Fuente: El Autor. 
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Gráfico 4. 2  Curva de calibración. 
Fuente: El Autor 
Para poder encontrar el caudal real en vertederos triangulares, es necesario aplicar un 
coeficiente de descarga a la ecuación teórica con el objeto de corregirlas: 
𝐐𝐫𝐞𝐚𝐥 = 𝐂𝐝 𝐐𝐭𝐞𝐨𝐫𝐢𝐜𝐨 
Utilizamos la ecuación general de Hégly2, para hallar el caudal teórico en un vertedero 
triangular de pared delgada. 
 
Figura 4. 13  Dimensiones del vertedero triangular dispuesto en el equipo. 
Fuente: El Autor 
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𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 =  
8
15
 𝐶𝐷 √2𝑔 tan (
𝜃
2
) 𝐻5/2 
𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 =  
8
15
 √2𝑔 tan (
𝜃
2
) 𝐻5/2 
  Donde:  
𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 =  𝑚
3/𝑠  
𝐻 =  𝑚 
Sustituyendo y realizando conversiones se tiene: 
 
𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 =  
8
15
 √2 ∗ 9.81 tan (
90
2
) (
𝐻
100
)
5/2
∗ 1000 
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐶𝐷 ∗  0.0236237169 𝐻
5/2 
𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.0236237169 𝐻
5/2 
 
  Donde:  
𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 =  𝑙𝑡/𝑠  
𝐻 =  𝑐𝑚 
 
Para encontrar el coeficiente de descarga se realiza los siguientes pasos: 
 Calcular los caudales teóricos para las misma Hv, de los caudales observados. 
 
 Realizar un gráfico Q teórico y Q observado 
 
 
 Los puntos definen una línea recta, por lo que se procede a ajustar por mínimos 
cuadrados y obtener su pendiente, cuyo valor representa el coeficiente de 
descarga buscado. 
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Hv 
Caudal 
experimental 
Caudal teórico 
Q = v/t Q 
cm lt/s lt/s 
2.70 0.16 0.2830 
3.05 0.21 0.3838 
3.39 0.28 0.4999 
4.20 0.48 0.8540 
4.60 0.60 1.0721 
5.10 0.75 1.3876 
5.30 0.88 1.5277 
5.80 1.08 1.9139 
6.90 1.60 2.9544 
7.30 1.87 3.4014 
7.55 2.12 3.7001 
7.90 2.38 4.1440 
 
Tabla 4. 15  Caudales observados y teóricos. 
Fuente: El Autor 
 
 
Gráfico 4. 3  Determinación del coeficiente de descarga. 
Fuente: El Autor 
De la ecuación de la recta se obtiene el coeficiente de descarga: 
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𝐶𝐷 = 0.5658 
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐶𝐷 ∗  0.0236237169 𝐻
5/2 
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.5658 ∗  0.0236237169 𝐻
5/2 
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.01336629902 𝐻
5/2 
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.013366 𝐻
5/2 
Donde:  
𝑄𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 =  𝑙𝑡/𝑠  
𝐻 =  𝑐𝑚 
Con esta ecuación calculamos el caudal real.   
Hv 
 
Caudal experimental 
Observado (lt/s) 
 
Q teórico (lt/s) Q corregido (lt/s) 
Q = v/t   
 
 
 
 
𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟑𝟔𝟔𝟏𝐇𝟐.𝟓 
 
cm lt/s lt/s lt/s 
2.70 0.16 0.2830 0.1601 
3.05 0.21 0.3838 0.2172 
3.39 0.28 0.4999 0.2828 
4.20 0.48 0.8540 0.4832 
4.60 0.60 1.0721 0.6066 
5.10 0.75 1.3876 0.7851 
5.30 0.88 1.5277 0.8644 
5.80 1.08 1.9139 1.0829 
6.90 1.60 2.9544 1.6716 
7.30 1.87 3.4014 1.9245 
7.55 2.12 3.7001 2.0935 
7.90 2.38 4.1440 2.3447 
 
Tabla 4. 16  Comprobación de caudal teórico y corregido 
Fuente: El Autor 
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Hv 
 
Caudal 
experimental 
Observado (lt/s) 
 
Q corregido (lt/s) 
Error 
Q = v/t   
 
𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟑𝟔𝟔𝐇𝟐.𝟓 
 
cm lt/s lt/s % 
2.70 0.16 0.1601 0.07 
3.05 0.21 0.2172 3.40 
3.39 0.28 0.2828 1.01 
4.20 0.48 0.4832 0.67 
4.60 0.60 0.6066 1.10 
5.10 0.75 0.7851 4.68 
5.30 0.88 0.8644 1.81 
5.80 1.08 1.0829 0.27 
6.90 1.60 1.6716 4.48 
7.30 1.87 1.9245 2.91 
7.55 2.12 2.0935 1.26 
7.90 2.38 2.3447 1.51 
 
Tabla 4. 17  Comparación del caudal observado con el caudal corregido. 
Fuente: El Autor 
 
Selección de la curva de calibración del vertedero triangular utilizado en el equipo 
por presentar el menor error en los resultados es la ecuación: 
 
𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟑𝟔𝟔𝟏𝐇𝟐.𝟓 
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Fotografía 4. 71  Instalación de las escalas de medición en el tanque B’ (vertedero 
triangular). 
Fuente: El Autor 
 
 
Fotografía 4. 72  Vertedero triangular calibrado 
Fuente: El Autor 
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CAPÍTULO V: METODOLOGÍA DE LOS ENSAYOS 
 
5.1 Determinación experimental del Efecto del Golpe de Ariete a lo largo de la 
tubería por maniobras de cierre rápido y lento de las válvulas de control 
Mediante el ensayo de cierre brusco o cierre rápido de la válvula bola o de tipo esférica 
ubicada lo más cerca posible a la válvula de compuerta que están en el extremo de las 
tuberías de 1” y 2” se puede determinar experimentalmente el efecto del golpe de ariete 
producido por un cierre brusco de la válvula esférica y su efecto a lo largo de la tubería  
en la cual se ensaye se puede observar en el tablero de pérdidas ya que en este se puede 
experimentar la propagación de la onda de presión hasta el tanque A de carga constante 
y en efecto se puede ver las fases del golpe de ariete, es decir el amortiguamiento que 
se genera en el sistema hasta que la onda de presión se disipe por completo. 
 
 
Fotografía 5.  1 Válvulas de compuerta (cierre lento) y válvulas esféricas (cierre rápido). 
Fuente: El Autor 
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Con las válvulas de compuerta dispuestas lo más seca posible de las chimeneas de 
equilibrio, en el caso de un cierre lento de válvulas se puede realizar esta maniobra de 
cierre utilizando este tipo de válvula con el fin de determinar experimentalmente el 
efecto que se produce a lo largo de la tubería el mismo que se puede observar en el 
tablero de pérdidas de carga y a la vez la propagación de la onda de presión hasta el 
tanque A de carga constante. 
5.2 Verificación experimental de los efectos causado por el Golpe de Ariete en 
tuberías de diferentes diámetros. 
Al finalizar los ensayos se determinó que el valor del Golpe de Ariete tiene como un 
parámetro principal el diámetro de las tuberías utilizadas así el máximo valor del golpe 
de ariete se presenta en la tubería de menor diámetro en el modelo y en la práctica los 
efectos son idénticos pero el valor del golpe es muy grade. 
5.3 Ensayos 
A continuación se presenta una descripción del dispositivo experimental, el cual se ha 
utilizado para observar el fenómeno transitorio del golpe de ariete, en la práctica del 
laboratorio de la asignatura Hidráulica de Aplicada. 
Este dispositivo está formado por un tanque “A” de carga constante, dos tubería de 
PVC a presión de 5.23 y 5.15 de metros longitud y de 1 y 2 pulgadas de diámetro, con 
5 piezómetros distribuidos a lo largo de cada tubería respectivamente, en los cuales se 
mide la columna de agua que se genera por la presión de la onda, un accesorio para la 
disposición de las chimeneas de equilibrio que es conocida como Tee de polipropileno 
roscable para cada diámetro, y una válvula de compuerta para regular los caudales más 
una válvula esférica, colocadas en el extremo final de las tuberías.  Como  dispositivo  
de  aforo,  se  cuenta  con  un  vertedor  de  pared  delgada  de  sección triangular. 
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Fotografía 5.  2  Perspectiva del equipo golpe de ariete 
Fuente: El Autor 
 
 
5.3.1 Preparación del equipo para los ensayos 
Antes de realizar cualquier ensayo en este equipo, se deben cumplir ciertos requisitos 
de preparación previos para que su funcionamiento sea el adecuado y obtener así 
buenos resultados en cada ensayo. 
Como el equipo consiste en un tanque de carga y dos tanques de descarga cuyo material 
de construcción es de lámina delgada reforzado con placas angulares, todo el sistema 
esta fijo, es decir que todos los elementos forman un solo conjunto, la preparación de 
este equipo previo a los ensayos requiere de una persona que se encargue de realizar 
las actividades que se detallan a continuación en forma secuencial: 
 Se tiene que verificar que el equipo este completamente limpio, esto en cuanto 
al tanque de descarga B, ya que ahí está ubicada la succión de la bomba la 
misma que podría salir afecta por la presentica de cualquier objeto. 
- 164 - 
 Se debe verificar que ninguna de las mangueras transparentes que salen de las 
tuberías principales al tablero de pérdidas de carga este en su lugar 
correspondiente, ya que por algún accidente si una de estas mangueras no está 
ubicada correctamente en su posición establecida, el equipo no podrá entra en 
funcionamiento. 
 
 Se debe verificar que toda la estructura este bien apoyada en la superficie del 
piso del laboratorio, si no es así se debe proceder a fijar. 
 
 Se debe chequear que el tablero de pérdidas de carga este fijo y nivelado en la 
posición que fue calibrado. 
 
 Se debe chequear que todos los accesorios estén fijamente unidos y que no 
presente daños a simple vitas. 
 
 Se debe asegurar que las mangueras transparentes en el tablero de pérdidas 
estén perfectamente estiradas mediante el ajuste de las abrazaderas ubicadas en 
los extremos del tablero, ya que esto podría cambian drásticamente los 
resultados de las pérdidas. 
 
 Se debe chequear que las chimeneas no presenten ningún tipo de movimiento, 
ya que estoy significaría que no están unidas herméticamente al accesorio de 
acoplamiento, de igual forma si presentan daños en su unión el equipo no podrá 
entrar en funcionar. 
 
 Se debe verificar que el tubo piezométrico ubicado en el tanque de carga A este 
herméticamente unido al accesorio de acoplamiento. Si este no está en buenas 
condiciones de operación todo el equipo no podrá entrar en funcionamiento. 
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5.3.2 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 
Una vez que se cumplan todos los requisitos establecidos en el numeral 5.3.1 el equipo 
está listo para realizar los ensayos, a continuación se describe los pasos a seguir para 
producir un golpe de ariete en el equipo de ensayos: 
ENSAYO CON LA TUBERÍA DE 1 PULGADA (24.4 mm) CON CARGA 
H=0.50 METROS. 
1. Se tiene que cerrar las válvulas V2, V3, V4, V5, V6, V8, V9 instaladas en el 
equipo. 
2. Se empieza el llenado con líquido el tanque A de carga constante para los 0,50 
metros de carga, esto se controla con el tubo piezómetro instalado en el tanque. 
 
 
3. Se abre la válvula V3 y V4 o también las válvulas V5 y V6, permitiendo pasar 
el líquido a los tanques de descarga, B´y B. 
 
 
 
  
                                                     V5                               V6 
 
 
 
 
 
                            V3                            V4 
 
 
 
Fotografía 5.  3  Válvula V3, V4, V5, V6. 
Fuente: El Autor 
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4. Se llena el tanque de descarga B hasta el nivel máximo indicado que es 
aproximadamente 45cm medido desde el fondo, y con esto se procede a cerrar 
la válvula V4. 
 
 
 
     
(a) (b)             
                   
Fotografía 5.  4  Llenado de los tanques de descarga; a) Llenado del tanque B´, b) Llenado 
del tanque B nivel óptimo para la operación. 
Fuente: El Autor 
 
 
5. Se espera un par de minutos para que el tanque de carga constante A se llene 
hasta el nivel de 0.50 m. 
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                        (a)                                                                       (b)                               
 
Fotografía 5.  5  Llenado de los tanques de carga; a) Vertedero de exceso para el nivel de 
0.50 metros b) Tubo piezómetrico para el control de la carga de agua. 
Fuente: El Autor 
 
 
 
 
6. Debemos realizar el cebado a la bomba, el mismo que consiste en sacar el aire 
que se encuentra dentro de la bomba, y llenarla completamente de agua. Esto 
se realiza sacando el tapón que se encuentra en la parte superior de la bomba 
por un corto tiempo, hasta que el líquido que se encuentra en el tanque de 
descarga “B” llene completamente la bomba. 
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                                                    TAPÓN  
  
 
 
 
Fotografía 5.  6  Tapón para el cebado de la bomba B1 
Fuente: El Autor 
 
7. Al momento de observar que por el tramo de tubería transparente instalado en 
el sistema de desagüe del tanque A comienza a fluir el líquido se corta el 
suministro de agua, quedando el equipo listo para los ensayos 
correspondientes. 
 
Fotografía 5.  7  Líquido que fluye por el tramo de tubería transparente. 
Fuente: El Autor 
- 169 - 
8. El caudal que va a circular por la tubería de ensayo depende de la apertura de 
la válvula V3, que se medirá por el número de vueltas de apertura de la válvula. 
 
  
 
 
 
 
   V3                              V4 
Fotografía 5.  8  Válvula V3 de control del caudal. 
Fuente: El Autor 
 
 
9. Una vez seleccionado el número de vueltas de apertura de la válvula V3 se abre 
por completo la válvula V4 y se pone en marcha la bomba B1 presionando el 
interruptor C1. 
  
                                        V3  
                                                                      V4 
 
 
Fotografía 5.  9  Válvula V3 y V4 
Fuente: El Autor 
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               C2 
 
 
       C1 
 
                                       B1 
       
 
Fotografía 5.  10  Interruptor C1 
Fuente: El Autor 
 
10. Con la ayuda de la válvula V7 se procede a regular el caudal que suministra la 
bomba de tal forma que todo el sistema este recirculando el líquido 
constantemente, esto se realiza abriendo o cerrando la válvula V7 y mirando el 
paso del líquido por el tramo de tubería transparente, procedente del vertedero 
de exceso instalado en el tanque A de carga. 
 
 
                                     V7 
 
 
 
 
 
Fotografía 5.  11  Válvula V7 de regulación el caudal de alimentación. 
Fuente: El Autor 
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11. Se espera de 2 a 3 minutos a que se estabilice el flujo en todo el sistema. 
 
 
12. Se registra el nivel de carga constante Hc medido en el tubo piezómetrico 
instalado en el tanque A de carga constante. 
 
 
 
Fotografía 5.  12  Tubo piezómetrico para medir el Hc de carga del tanque A. 
Fuente: El Autor 
 
13. Se registraran los valores leídos del tablero de pérdidas de H1, H2, H3, H4, 
H5, correspondiente a la tubería de ensayo. 
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                                                                           H1 H2 H3 H4 H5 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 5.  13  Tablero de pérdidas, lectura de H1, H2, H3, H4, H5. 
Fuente: El Autor 
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14. De igual forma se registra el valor Ho leído en la chimenea de equilibrio 
correspondiente. 
 
 
    
                        (a)                                                                       (b)                               
Fotografía 5.  14  Lectura de Ho; a) Chimeneas de equilibrio, b) Lectura en la chimenea de 
equilibrio de la tubería de menor diámetro. 
Fuente: El Autor 
 
 
 
 
 
15. Se registra el valor de la altura Hv de descarga del vertedero triangular, y se 
realiza un aforo manual del caudal que sale por la tubería, con la ayuda de un 
recipiente de volumen definido y un cronómetro. 
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                        (a)                                                                       (b)                               
Fotografía 5.  15  Lectura de Hv; a) Descarga por el vertedero triangular, b) Accesorio de 
medición para Hv. 
Fuente: El Autor 
 
 
16. Para producir un Golpe de Ariete se procede a realizar un cerrar rápido de la 
válvula V4. 
 
 
 
 
 
   V3                              V4 
Fotografía 5.  16  Cierre rápido de la válvula V4 
Fuente: El Autor 
17. Rápidamente se observa y registra el valor de la sobrepresiónes Hmáx. y la 
subpresiónes Hmín en la chimenea de equilibrio, esto se puede realizar 
utilizando un marcador para señalar los valores de Hmáx. y Hmín. , ya que el 
fenómeno se presenta en un intervalo corto de tiempo. 
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Fotografía 5.  17  Lectura de Hmáx. y Hmín. en la chimenea de equilibrio. 
Fuente: El Autor 
 
18. Inmediatamente luego de realizar las lecturas de Hmáx y Hmín, se abre la 
válvula V4, se espera de 1 a 2 minutos hasta que el flujo se estabilice y se 
procede a realizar el mismo procedimiento 4 veces con el mismo número de 
vueltas de apertura de la válvula V3. 
 
19. Para realizar un nuevo Golpe de Ariete con otro valor del caudal se realiza el 
mismo procedimiento desde el numeral 7 hasta el 18. 
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ENSAYO CON LA TUBERÍA DE 2 PULGADA (50.8 mm) CON CARGA 
H=0.50 METROS. 
1. El caudal que va a circular por la tubería de ensayo depende de la apertura de 
la válvula V5, que se medirá por el número de vueltas de apertura de la válvula. 
 
 
                                         
                                              V5                              V6 
 
 
 
 
Fotografía 5.  18  Válvula V5 de control del caudal. 
Fuente: El Autor 
2. Debemos realizar el cebado a la bomba B2 de igual forma que se realizó a la 
bomba B1. Esto se realiza sacando el tapón que se encuentra en la parte 
superior de la bomba por un corto tiempo, hasta que el líquido que se encuentra 
en el tanque de descarga “B” llene completamente la bomba.  
 
 
                                        TAPÓN  
  
 
 
Fotografía 5.  19   Tapón para el cebado de la bomba B2 
Fuente: El Autor 
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3. Una vez seleccionado el número de vueltas de apertura de la válvula V5 se abre 
por completo la válvula V9 y se pone en marcha la bomba B2 presionando el 
interruptor C2. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               V9 
 
 
Fotografía 5.  20  Válvula V9 de Alimentación de la bomba B2. 
Fuente: El Autor 
 
 
 
                                                                   
 
                                                             V7                 C2 
 
                                                                    
                                          
 
                                   B2                          V9                B1 
                                           
 
Fotografía 5.  21  Encendido de la bomba B2 presionando el interruptor C2. 
Fuente: El Autor 
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4. Se pone en marcha la bomba B1 presionando el interruptor C1. 
  
 
 
               C2 
 
 
       C1 
 
                                       B1 
       
Fotografía 5.  22  Interruptor C1 
Fuente: El Autor. 
5. Con la ayuda de la válvula V7 se procede a regular el caudal que suministra la 
bomba de tal forma que todo el sistema este recirculando el líquido 
constantemente, esto se realiza abriendo o cerrando la válvula V7 y mirando el 
paso del líquido por el tramo de tubería transparente, procedente del vertedero 
de exceso instalado en el tanque A de carga. 
  
 
V7 
 
 
 
 
Fotografía 5.  23  Válvula V7 de regulación el caudal de alimentación. 
Fuente: El Autor. 
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6. Se espera de 2 a 3 minutos a que se estabilice el flujo en todo el sistema. 
 
7. Se registra el nivel de carga constante Hc medido en el tubo piezómetrico 
instalado en el tanque A de carga constante. 
  
 
Fotografía 5.  24  Tubo piezómetrico para medir el Hc de carga del tanque A. 
Fuente: El Autor 
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8. Se registraran los valores leídos del tablero de pérdidas de H1, H2, H3, H4, 
H5, correspondiente a la tubería de ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                   
 
                                                
 
 
                       H1   H2    H3   H4  H5 
 
 
 
 
Fotografía 5.  25  Tablero de pérdidas, lectura de H1, H2, H3, H4, H5.  
Fuente: El Autor 
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9. De igual forma se registra el valor Ho leído en la chimenea de equilibrio 
correspondiente. 
 
    
                        (a)                                                                       (b)                               
Fotografía 5.  26 Lectura de Ho; a) Chimeneas de equilibrio, b) Lectura en la chimenea de 
equilibrio de la tubería de mayor diámetro. 
Fuente: El Autor 
 
 
10. Se registra el valor de la altura Hv de descarga del vertedero triangular, y se 
realiza un aforo manual del caudal que sale por la tubería, con la ayuda de un 
recipiente de volumen definido y un cronometro. 
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                        (a)                                                                       (b)                               
Fotografía 5.  27  Lectura de Hv; a) Descarga por el vertedero triangular, b) Accesorio de 
medición para Hv. 
Fuente: El Autor 
 
11. Para producir un Golpe de Ariete se procede a realizar un cerrar rápido o brusco 
de la válvula V6. 
 
 
                                         
                                              V5                              V6 
 
 
 
 
Fotografía 5.  28  Cierre rápido de la válvula V6. 
Fuente: El Autor 
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12. Rápidamente se observa y registra el valor de la sobrepresiónes Hmáx.  y la 
subpresiónes Hmín. en la chimenea de equilibrio, esto se puede realizar 
utilizando un marcador para señalar los valores de Hmáx. y Hmín., ya que el 
fenómeno se presenta en un intervalo corto de tiempo. 
 
 
Fotografía 5.  29  Lectura de Hmáx. y Hmín. en la chimenea de equilibrio. 
Fuente: El Autor 
 
13. Inmediatamente luego de realizar las lecturas de Hmáx.  y Hmín., se abre la 
válvula V6, se espera de 1 a 2 minutos hasta que el flujo se estabilice y se 
procede a realizar el mismo procedimiento 4 veces con el mismo número de 
vueltas de apertura de la válvula V5. 
 
14. Para realizar un nuevo Golpe de Ariete con otro valor de caudal realiza el 
mismo procedimiento desde el numeral 1 hasta el 13. 
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ENSAYO CON LA TUBERÍA DE 1 PULGADA (25.4 mm) CON CARGA 
H=1.00 METROS. 
1. Se tiene que cerrar las válvulas V2, V3, V4, V5, V6, V8 instaladas en el equipo. 
2. Se empieza el llenado con líquido el tanque A de carga contante cerrando la 
válvula V1 para los 1,00 metros de carga, esto se controla con el tubo 
piezómetro instalado en el tanque A. 
 
  
 
                                                                               V1            
 
 
 
                                                  V2  
                                                                                                         
 
 
Fotografía 5.  30  Preparación para la carga de H=1.00m de carga, cerrado total de la V1 del 
tanque A 
Fuente: El Autor 
 
3. Al momento de observar que por el tramo de tubería transparente instalado en 
el sistema de desagüe del tanque A comienza a fluir el líquido se corta el 
suministro de agua, quedando el equipo listo para los ensayos 
correspondientes. 
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Fotografía 5.  31  Vertedero de excesos para la carga de 1.00 m 
Fuente: El Autor 
 
Fotografía 5.  32  Paso del líquido por la tubería transparente, lo que indica que está 
completa la carga de H=1.00 m 
Fuente: El Autor 
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4. El caudal que va a circular por la tubería de ensayo depende de la apertura de 
la válvula V3, que se medirá por el número de vueltas de apertura de la válvula. 
 
  
 
 
 
 
   V3                              V4 
Fotografía 5.  33   Válvula V3 de control del caudal. 
Fuente: El Autor 
 
 
5. Una vez seleccionado el número de vueltas de apertura de la válvula V3 se abre 
por completo la válvula V4 y se pone en marcha la bomba B1 presionando el 
interruptor C1. 
  
                                        V3  
                                                                      V4 
 
 
Fotografía 5.  34  Válvula V3 y V4 
Fuente: El Autor 
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               C2 
 
 
       C1 
 
                                       B1 
       
Fotografía 5.  35  Interruptor C1 para el encendido de la bomba B1 
Fuente: El Autor 
 
6. Con la ayuda de la válvula V7 se procede a regular el caudal que suministra la 
bomba de tal forma que todo el sistema este recirculando el líquido 
constantemente, esto se realiza abriendo o cerrando la válvula V7 y mirando el 
paso del líquido por el tramo de tubería transparente, procedente del vertedero 
de exceso instalado en el tanque A de carga. 
 
 
                                     V7 
 
 
 
 
 
Fotografía 5.  36  Válvula V7 de regulación el caudal de alimentación. 
Fuente: El Autor 
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7. Se espera de 2 a 3 minutos a que se estabilice el flujo en todo el sistema. 
 
 
8. Se registra el nivel de carga constante Hc medido en el tubo piezómetrico 
instalado en el tanque A de carga constante. 
 
 
 
Fotografía 5.  37  Tubo piezómetrico para medir el Hc de carga del tanque A. 
Fuente: El Autor 
 
9. Se registraran los valores leídos del tablero de pérdidas de H1, H2, H3, H4, 
H5, correspondiente a la tubería de ensayo. 
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                                                                           H1 H2 H3 H4 H5 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 5.  38  Tablero de pérdidas, lectura de H1, H2, H3, H4, H5. 
Fuente: El Autor 
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10. De igual forma se registra el valor Ho leído en la chimenea de equilibrio 
correspondiente. 
 
 
    
                        (a)                                                                       (b)                               
Fotografía 5.  39  Lectura de Ho; a) Chimeneas de equilibrio, b) Lectura en la chimenea de 
equilibrio de la tubería de menor diámetro. 
Fuente: El Autor 
 
 
 
 
 
11. Se registra el valor de la altura Hv de descarga del vertedero triangular, y se 
realiza un aforo manual del caudal que sale por la tubería, con la ayuda de un 
recipiente de volumen definido y un cronómetro. 
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                        (a)                                                                       (b)                               
Fotografía 5.  40  Lectura de Hv; a) Descarga por el vertedero triangular, b) Accesorio de 
medición para Hv. 
Fuente: El Autor 
 
 
12. Para producir un Golpe de Ariete se procede a realizar un cerrar rápido de la 
válvula V4. 
 
 
 
 
 
   V3                              V4 
Fotografía 5.  41  Cierre rápido de la válvula V4 
Fuente: El Autor 
13. Rápidamente se observa y registra el valor de la sobrepresiónes Hmáx. y la 
subpresiónes Hmín en la chimenea de equilibrio, esto se puede realizar 
utilizando un marcador para señalar los valores de Hmáx. y Hmín. , ya que el 
fenómeno se presenta en un intervalo corto de tiempo. 
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Fotografía 5.  42  Lectura de Hmáx. y Hmín. en la chimenea de equilibrio. 
Fuente: El Autor 
 
14. Inmediatamente luego de realizar las lecturas de Hmáx y Hmín, se abre la 
válvula V4, se espera de 1 a 2 minutos hasta que el flujo se estabilice y se 
procede a realizar el mismo procedimiento 4 veces con el mismo número de 
vueltas de apertura de la válvula V3. 
 
15. Para realizar un nuevo Golpe de Ariete con otro valor del caudal se realiza el 
mismo procedimiento desde el numeral 5 hasta el 14. 
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ENSAYO CON LA TUBERÍA DE 2 PULGADA (50.8 mm) CON CARGA 
H=1.00 METROS. 
1. El caudal que va a circular por la tubería de ensayo depende de la apertura de 
la válvula V5, que se medirá por el número de vueltas de apertura de la válvula. 
 
                                         
                                              V5                              V6 
 
 
 
 
Fotografía 5.  43  Válvula V5 de control del caudal. 
Fuente: El Autor 
2. Debemos realizar el cebado a la bomba B2 de igual forma que se realizó a la 
bomba B1 en los ensayos con H=0.5 m. Esto se realiza sacando el tapón que 
se encuentra en la parte superior de la bomba por un corto tiempo, hasta que el 
líquido que se encuentra en el tanque de descarga “B” llene completamente la 
bomba.  
 
 
                                        TAPÓN  
  
 
 
Fotografía 5.  44  Tapón para el cebado de la bomba B2 
Fuente: El Autor 
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3. Una vez seleccionado el número de vueltas de apertura de la válvula V5 se abre 
por completo las válvulas V6 y V9 y se pone en marcha la bomba B2 
presionando el interruptor C2. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                               V9 
 
 
Fotografía 5.  45  Válvula V9 de Alimentación de la bomba B2. 
Fuente: El Autor 
 
 
 
                                                                   
 
                                                             V7                 C2 
 
                                                                    
                                          
 
                                   B2                          V9                B1 
                                           
 
Fotografía 5.  46  Encendido de la bomba B2 presionando el interruptor C2. 
Fuente: El Autor 
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4. Se pone en marcha la bomba B1 presionando el interruptor C1. 
  
 
 
               C2 
 
 
       C1 
 
                                       B1 
 
Fotografía 5.  47  Interruptor C1 para el encendido de la bomba B1 
Fuente: El Autor. 
5. Con la ayuda de la válvula V7 se procede a regular el caudal que suministra la 
bomba B1 de tal forma que todo el sistema este recirculando el líquido 
constantemente, esto se realiza abriendo o cerrando la válvula V7 y mirando el 
paso del líquido por el tramo de tubería transparente, procedente del vertedero 
de exceso instalado en el tanque A de carga. 
  
 
 
V7 
 
 
 
Fotografía 5.  48  Válvula V7 de regulación el caudal de alimentación. 
Fuente: El Autor. 
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6. Se espera de 2 a 3 minutos a que se estabilice el flujo en todo el sistema. 
 
7. Se registra el nivel de carga constante Hc medido en el tubo piezómetrico 
instalado en el tanque A de carga constante. 
  
 
Fotografía 5.  49  Tubo piezómetrico para medir el Hc de carga del tanque A. 
Fuente: El Autor 
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8. Se registraran los valores leídos del tablero de pérdidas de H1, H2, H3, H4, 
H5, correspondiente a la tubería de ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                   
 
                                                
 
 
                       H1   H2    H3   H4  H5 
 
 
 
 
Fotografía 5.  50  Tablero de pérdidas, lectura de H1, H2, H3, H4, H5.  
Fuente: El Autor 
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9. De igual forma se registra el valor Ho leído en la chimenea de equilibrio 
correspondiente. 
 
    
                        (a)                                                                       (b)                               
Fotografía 5.  51 Lectura de Ho; a) Chimeneas de equilibrio, b) Lectura en la chimenea de 
equilibrio de la tubería de mayor diámetro. 
Fuente: El Autor 
 
 
10. Se registra el valor de la altura Hv de descarga del vertedero triangular, y se 
realiza un aforo manual del caudal que sale por la tubería, con la ayuda de un 
recipiente de volumen definido y un cronometro. 
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                        (a)                                                                       (b)                               
Fotografía 5.  52  Lectura de Hv; a) Descarga por el vertedero triangular, b) Accesorio de 
medición para Hv. 
Fuente: El Autor 
 
11. Para producir un Golpe de Ariete se procede a realizar un cerrar rápido o brusco 
de la válvula V6. 
 
 
                                         
                                              V5                              V6 
 
 
 
 
Fotografía 5.  53  Cierre rápido de la válvula V6. 
Fuente: El Autor 
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12. Rápidamente se observa y registra el valor de la sobrepresiónes Hmáx.  y la 
subpresiónes Hmín. en la chimenea de equilibrio, esto se puede realizar 
utilizando un marcador para señalar los valores de Hmáx. y Hmín., ya que el 
fenómeno se presenta en un intervalo corto de tiempo. 
 
 
Fotografía 5.  54  Lectura de Hmáx. y Hmín. en la chimenea de equilibrio. 
Fuente: El Autor 
 
13. Inmediatamente luego de realizar las lecturas de Hmáx.  y Hmín., se abre la 
válvula V6, se espera de 1 a 2 minutos hasta que el flujo se estabilice y se 
procede a realizar el mismo procedimiento 4 veces con el mismo número de 
vueltas de apertura de la válvula V5. 
 
14. Para realizar un nuevo Golpe de Ariete con otro valor de caudal realiza el 
mismo procedimiento desde el numeral 3 hasta el 13. 
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VACIADO DEL EQUIPO  
 
1. Terminado los ensayos es necesario que el líquido se desagüe, esto se realiza para 
evitar la el deterioro del equipo. 
 
 
2.  Cerrando la válvula V9, y con la ayuda de una manguera disponible en el 
laboratorio, se realiza el acopla al sistema de desagües del equipo retirando el tapón 
hembra de ¾ de pulgada, una vez realizado el acople se abre por completo la 
válvula V9. 
 
 
 
 
 
 
                                                                     V9 
         V9 
 
 
 
(a)                                                                       (b) 
Fotografía 5.  55  Acoplamientos para el vaciado del equipo; a) Válvula V9 abierta, b) 
Válvula V9 Cerrada y acoplamiento de la manguera para el desagüe. 
Fuente: El Autor 
 
 
3. Se abre la válvula V7 y se espera que el tanque de descarga B este cercano a ser 
vaciado y se abren las válvulas V4 y V6 por completo para el vaciado del tanque 
A de carga, al observar que el tanque de descarga B se llena nuevamente se cierran 
las válvulas V4 y V6. 
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                                                       V4 
 
 
                                                              V6 
 
 
 
Fotografía 5.  56  Apertura de las válvulas V4 y V6. 
Fuente: El Autor 
  
 
Fotografía 5.  57  Vaciado parcial del tanque de descarga B. 
Fuente: El Autor 
4. Se realiza el mismo procedimiento hasta que el tanque A se vacié hasta el nivel de 
las tuberías de ensayo. 
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5. Para el vaciado completo del tanque A de carga de abre las válvulas V1, V2, y para 
el vaciado del tanque de descarga B´ de abre la válvula V8. 
  
 
 
                   V1 
                                                                      V2 
                                 V2                                
 
                        (a)                                                                  (b)                               
 
 
 
 
                                                                                 V8 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                          
 
(c) 
Fotografía 5.  58  Vaciado del equipo; a) Apertura de la válvula V1, b) Apertura de la 
válvula V2, c) Apertura de la válvula V8 
Fuente: El Autor 
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6. Se espera unos minutos para el vaciado total del tanque de descarga B, y se retira 
la manguera del sistema de desagüe, se coloca el tapón hembra en su lugar para 
que el equipo quede libre del líquido y listo para ensayos posteriores.  
 
(a) 
 
(b) 
Fotografía 5.  59  Vaciado del equipo a) Tanque B´y B vaciado por completo, b) Colocación 
del tapón hembra de 3/4 de pulgada en su lugar. 
Fuente: El Autor. 
-  2 0 5  -  
5.4 Cálculos y Gráficos 
A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  d e  t o d o s  l o s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  e n  e l  e q u i p o .  
ENSAYO CON Hc= 0.50 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 1” (25.4 mm) PARA UN CAUDAL Q1 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 4  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  Vertedero A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 3  
1  
1  0 , 4 8 6 0  0 , 4 7 9 0  0 , 4 7 2 0  0 , 4 6 2 0  0 , 4 5 1 0  0 , 4 4 8 0  0 , 6 9 8 0  0 , 3 6 6 0  0 , 0 2 7 0  1 , 0 0  6 , 3 5  
2  0 , 4 8 7 0  0 , 4 8 0 0  0 , 4 7 1 5  0 , 4 6 2 5  0 , 4 5 2 0  0 , 4 4 9 0  0 , 6 9 6 0  0 , 3 6 5 0  0 , 0 2 7 0  1 , 0 0  6 , 3 5  
3  0 , 4 8 6 0  0 , 4 7 9 0  0 , 4 7 1 0  0 , 4 6 3 0  0 , 4 5 4 0  0 , 4 5 0 0  0 , 6 9 8 0  0 , 3 6 7 0  0 , 0 2 6 0  1 , 0 0  6 , 4 0  
4  0 , 4 8 6 0  0 , 4 7 9 0  0 , 4 7 1 0  0 , 4 6 3 0  0 , 4 5 4 0  0 , 4 4 9 0  0 , 6 9 8 0  0 , 3 6 5 0  0 , 0 2 8 0  1 , 0 0  6 , 3 0  
  P r o m e d i o s  0 , 4 8 6 3  0 , 4 7 9 3  0 , 4 7 1 4  0 , 4 6 2 6  0 , 4 5 2 8  0 , 4 4 9 0  0 , 6 9 7 5  0 , 3 6 5 8  0 , 0 2 7 0    
 
T a b l a  5 .  1   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 1  c o n  l a  t u b e r í a  d e  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  y  c o n  H c = 0 . 5 0  p a r a  u n  c a u d a l  Q 1  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
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Para el caso de flujo no permanente se realizó un cierre brusco en la válvula V4 con el 
fin de medir la carga máxima de presión y mínima de supresión que se presentó. Esta 
lectura únicamente se tomó en la chimenea de equilibrio (ver Figura 5.1) y las pérdidas 
de carga se tomaron del tablero piezómetrico, el dato obtenido para H máx. = 0.6975 
m y H min. = 0,3658 m 
Determinación de condiciones iniciales 
La ecuación que se utiliza para el cálculo del gasto en un vertedor de pared delgada de 
sección triangular es la determinada en el inciso 4.3.3.  
𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟑𝟔𝟔𝐇𝟐.𝟓 
  Donde:  
𝑄 =  𝑙𝑡/𝑠  
𝐻 = 𝐻v =  𝑐𝑚 
Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos 
 
Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.00 6.35 0.15748 
1.00 6.35 0.15748 
1.00 6.40 0.15625 
1.00 6.30 0.15873 
Promedio 0.16 
 
Tabla 5. 2 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 0.16 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.0270 m = 2.70 cm 
𝑄 = 0.013366(2.70)2.5 
 
𝑄 = 0.16010 lt/s 
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De esta forma, se determinaron las condiciones iniciales correspondientes al flujo 
permanente en el dispositivo experimental, que se muestra en la Tabla 5.3. 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
0.50 0.4863 0.4793 0.4714 0.4626 0.4528 0.4490 0.6975 0.3658 0.0001601 
 
Tabla 5. 3  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
 
Cálculo de celeridad de onda de presión en tubería 
Se sabe que el valor de la celeridad de la onda de presión depende de las propiedades 
elásticas del conducto y el fluido, así como de la geometría de la tubería. En el equipo, 
todas estas propiedades son constantes a lo largo de la tubería, por lo tanto se obtuvo 
un solo valor de la celeridad a de la onda de presión, en m/s. 
 
𝐚 =
𝟏
√𝝆 (
𝟏
𝐄𝐚 +
𝐃
𝐄 ∗ 𝐞)
 
                                         (2.41) 
 
𝜌 = Densidad del agua (kg/m3) 
E (Ea) = módulo de elasticidad del agua (Pa) o módulo de elasticidad volumétrico. 
E (ε) = modulo de elasticidad del material de conducción (Pa) 
D = Diámetro interno de la tubería, en m 
e = espesor de la tubería, en m 
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Del cuadro 2.3.  Módulo de elasticidad del material de conducción P.V.C.  E = 
1.1E+09  Pa 
 
Del cuadro 2.4. Módulo de elasticidad del agua Ea =  2.18E+09   Pa 
                           Densidad del agua  𝜌 = 1000  kg/m3 
 
D = 0.0243 m 
e = 0.00455 
a =
1
√𝜌 (
1
Ea +
D
E ∗ e)
 
a =
1
√1000  (
1
2.18 ∗ 109   
+
0.0243
1.10 ∗ 109 ∗ 0.00455 
)
 
 
a = 433,805  m/s 
 
Periodo T de la onda de presión 
Se sabe que el periodo T de la onda de presión, es el tiempo que tarda la onda de 
perturbación en recorrer la distancia desde la sección de la válvula hasta el tanque de 
carga y reflejarse hasta llegar nuevamente a la válvula. De este modo 
T =
π
2
√
AchL
gAC
          (2.43) 
Donde: 
Ac = área transversal de la conducción. 
Ach = área transversal de la chimenea. 
g = aceleración de la gravedad. 
L = Longitud de la tubería 
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De acuerdo a nuestro caso de estudio tenemos: 
L = 5.58 m 
Área transversal de la chimenea  
𝐴𝑐ℎ =  
𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑐ℎ
2
4
 
Diámetro interior de la chimenea 𝐷𝑖𝑐ℎ = 22 𝑚𝑚 
 
𝑨𝒄𝒉 =  
𝜋 ∗ 0.0222
4
 
𝑨𝒄𝒉 = 0.0003801327111  𝑚2 
 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =  
𝜋 ∗ 𝐷𝑖
2
4
 
𝑨𝒄 =  
𝜋 ∗ 0.024302
4
 
𝑨𝒄 =   0.000463769761 𝑚
2  
 
T =
π
2
√
AchL
gAC
 
T =
π
2   
√
0.0003801327111 ∗ 5.58
9.81 ∗ 0.000463769761
 
T =
π
2   
√
0.002121140528
0.004549581355
 
T =
π
2   
√0.4662276289 
T =
π
2  
∗ 0.6828086327 
 
𝐓 = 𝟏. 𝟎𝟕𝟑 𝒔 
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Pérdidas por fricción en la tubería 
Para obtener una estimación numérica del fenómeno en estudio lo más cercano a la 
realidad, fue necesario obtener una relación entre las mediciones realizadas a flujo 
permanente y los resultados obtenidos en forma teórica, por ello es que en este 
apartado, se realiza el cálculo de las pérdidas por efecto de la fricción entre el fluido y 
la tubería, con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach, Manning-Strickler y 
Hazen-Williams. Al obtener los resultados de las pérdidas por fricción, además de 
calcular también las pérdidas locales, se realizó una comparación y se definió la 
ecuación con mayor aproximación a las mediciones realizadas. 
Tres características geométricas de la sección en una conducción hidráulica muy 
importantes en el cálculo de las pérdidas de fricción, son las siguientes. 
Área hidráulica A, es decir, el área de la sección transversal ocupada por el líquido 
dentro del conducto. 
Perímetro mojado P, que es el perímetro de la sección transversal del conducto en el 
que hay contacto del líquido con la pared. 
Radio hidráulico Rh, o sea la relación entre el área hidráulica y el perímetro mojado 
de la sección 
Rh=A/P 
Los valores de estas características geométricas para la tubería en estudio son: 
Área hidráulica A 
𝑨𝒄 =  
𝜋 ∗ 𝐷𝑖
2
4
 
𝑨𝒄 =  
𝜋 ∗ 0.024302
4
 
𝑨𝒄 =   0.000463769761 𝑚
2   
 
Perímetro mojado P 
 
                                     𝑷 =  𝜋 ∗ 𝐷                                    (5.1) 
𝑷 =   𝜋 ∗ 0.02430 
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𝑷 =   0.07634070148 𝑚 
 
Radio hidráulico Rh 
                                              𝑹𝒉 =  
𝐴
𝑃
                                            (5.2) 
𝑹𝒉 =  
 
𝜋 ∗ 𝐷𝑖
2
4
𝜋 ∗ 𝐷
=
𝐷𝑖
4
 
 
𝑅ℎ =  
0.02430
4
 
𝑹𝒉 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟎𝟕𝟓 𝒎 
 
Ahora bien, para obtener las pérdidas por fricción, se debe conocer el factor de fricción 
de la tubería. 
El factor de fricción f es función de la rugosidad ε y del número de Reynolds Re en el 
tubo. 
Según al Tabla 4.8 , para tubería lisa de PVC, la rugosidad absoluta (tubería nueva de 
PVC) es  𝜀 = 0.00152 𝑚𝑚   
El factor de fricción f es función del número de Reynolds y en el caso de un conducto 
cilíndrico a presión, este número se define como: 
𝑅𝑒 =  
𝑉𝐷
𝑣
 
(5.3) 
Donde: 
V = velocidad media 
D = Diámetro del conducto 
v = la viscosidad cinemática del fluido. 
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De la ecuación de continuidad  
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                            𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.0001601
0.000463769761 
= 0.3452 𝑚/𝑠 
 
La viscosidad cinemática del fluido v, se obtiene de la tabla 4.11 para una temperatura 
de 20 ºC. 
𝑣 = 1.003 ∗ 10−6    𝑚
2
𝑠⁄  
Con esto se remplaza la velocidad y la viscosidad cinemática del fluido, en la ecuación 
5.3   el número de Reynolds tomo el siguiente valor. 
 
𝑅𝑒 =  
0.3452 ∗ 0.02430
1.003 ∗ 10−6
= 8 363.27 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3), y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
La rugosidad relativa según la tabla 4.11  𝜀 = 0.00152 𝑚𝑚 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
24.30𝑚𝑚
= 6.255144033 ∗ 10−5 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.032 
Una aproximación explicita adecuada para el cálculo del coeficiente de fricción se 
puede tener con las siguientes expresiones: 
Flujo laminar: 
𝑓 =  
64
𝑅𝑒
            𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 ≤ 2300 
(5.4) 
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Flujo Turbulento: 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
𝜀
𝐷⁄
3.7 +
5.74
𝑅𝑒
0.9 ]]
2        𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 > 4000 
(5.5) 
Verificación del valor de f mediante la fórmula 5.5.         
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
𝜀
𝐷⁄
3.7 +
5.74
𝑅𝑒
0.9 ]]
2 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
0.00006255
3.7 +
5.74
8 363.270.9
]]
2 
𝑓 = 0.03265495 
 
Figura 5. 3  Coeficiente de fricción para cualquier tipo y tamaño de tubo; diagrama 
universal de Moody 
Fuente: Sotelo, G. Hidráulica General. 
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Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. Para ello se dividió la tubería en siete tramos. Como se puede observar en la 
figura 5.4, se encuentran colocados cinco piezómetros a lo largo de la tubería, un 
piezómetro en el tanque de carga, y en la chimenea de equilibrio con esto se permitió 
establecer los tramos de estudio. 
 
  
Figura 5. 4  Distribución de piezómetros 
Fuente: El Autor. 
 
Como se mencionó anteriormente, se utilizaron tres fórmulas empíricas para calcular 
las pérdidas por fricción. A continuación se muestra el cálculo realizado con la fórmula 
de Darcy-Weisbach. 
 
 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
Para un flujo permanente, en un tubo de diámetro constante, la línea de cargas 
piezométricas es paralela a la línea de energía e inclinada en la dirección del 
movimiento. En 1850, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente una 
fórmula para calcular en un tubo la pérdida por fricción: 
 
ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿𝑉2
𝐷2𝑔
 
 (5.6) 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
L = 5,58
0,26 1 1 1 1 1 0,32
TRAMO
1
TRAMO
2
Hc Ho Válvula
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
TRAMO
7
H
c
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Donde: 
 
𝑓= factor de fricción, sin dimensiones 
𝑔 = aceleración de la gravedad, m/s2 
𝐷= diámetro, en m 
𝐿= longitud del tubo, en m 
ℎ𝑓= perdidas por fricción, en m 
𝑉 = velocidad media, en m/s 
 
En la siguiente tabla, se muestran las pérdidas por fricción calculadas con la fórmula 
de Darcy- Weisbach 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0,26 0.032 0.34239 0.006074 0.0021 
Tramo 2 1.00 0.032 1.31687 0.006074 0.0080 
Tramo 3 1.00 0.032 1.31687 0.006074 0.0080 
Tramo 4 1.00 0.032 1.31687 0.006074 0.0080 
Tramo 5 1.00 0.032 1.31687 0.006074 0.0080 
Tramo 6 1.00 0.032 1.31687 0.006074 0.0080 
Tramo 7 0.32 0.032 0.4214 0.006074 0.0026 
Total 5.58    0.0446 
 
Tabla 5. 4  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
Fórmula de Manning-Strickler 
La fórmula de Manning es 
𝑉 =
1
𝑛
𝑅ℎ
2
3⁄ 𝑆𝑓
1
2⁄  
(5.7) 
Donde: 
𝑉  = velocidad media, en m/s 
𝑅ℎ  = radio hidráulico, en m 
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𝑆𝑓  = pendiente de fricción 
𝑛  = factor de rugosidad, depende del material de la tubería.  
Si se despeja la pendiente de fricción de la ecuación 5.7, resulta 
𝑆𝑓 = (
𝑉𝑛
𝑅ℎ
2
3⁄
)
2
 
(5.8) 
El cálculo del coeficiente de rugosidad "n" es complejo, ya que no existe un método 
exacto. Para el caso de tuberías se pueden consultar los valores de "n" en tablas 
publicadas. Algunos de esos valores se resumen en la siguiente tabla:  
Material n Material n 
Plástico (PE, PVC) 0.006-0.010 Fundición 0.012-0.015 
Poliéster reforzado con 
fibra de vidrio 
0.009 Hormigón 0.012-0.017 
Acero 0.010-0.011 
Hormigón revestido 
con gunita 
0.016-0.022 
Hierro galvanizado 0.015-0.017 
Revestimiento 
bituminoso 
0.013-0.016 
Tabla 5. 5  Coeficiente de rugosidad de Manning de materiales 
Fuente: DIAZ S. Dimilet M. Cálculo de pérdidas de carga en tuberías, 07 de septiembre de 
2011, 1 de agosto del 2014, disponible en: http://es.scribd.com/doc/64189236/CALCULO-
DE-PERDIDAS-DE-CARGA-EN-TUBERIAS 
𝑆𝑓 = (
𝑉𝑛
𝑅ℎ
2
3⁄
)
2
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Si 𝑆𝑓 representa la relación entre la perdida de energía y la longitud del tubo en que 
esta ocurre  
𝑆𝑓 =
ℎ𝑓
𝐿
 
(5.9) 
Donde 
ℎ𝑓 = 𝑆𝑓 ∗ 𝐿 
(5.10) 
A partir de esta definición se presentan los resultados obtenidos con la fórmula de 
Manning-Strickler. 
 
 Longitud 
L 
n Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.01075 0.0028 
Tramo 2 1.00 0.01 0.01075 0.0108 
Tramo 3 1.00 0.01 0.01075 0.0108 
Tramo 4 1.00 0.01 0.01075 0.0108 
Tramo 5 1.00 0.01 0.01075 0.0108 
Tramo 6 1.00 0.01 0.01075 0.0108 
Tramo 7 0.32 0.01 0.01075 0.0034 
Total 5.58   0.0600 
 
Tabla 5. 6   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
 
Fórmula de Hazen-Williams 
ℎ𝑓 = 10.674 [
𝑄1.852
𝐶1.852𝐷4.871
] 𝐿 
(5.11) 
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Donde: 
ℎ𝑓 =   pérdida por fricción 
𝐶 = depende del material del tubo, (tabla 5.6) 
𝐷 = diámetro de la tubería, en m 
𝐿 = longitud de la tubería, en m. 
 
Material C Material C 
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120 
Latón 130-140 Vidrio 140 
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140 
Hierro fundido, nuevo 130 Plástico (PE, PVC) 140-150 
Hierro fundido, 10 años de edad 107-113 Tubería lisa nueva 140 
Hierro fundido, 20 años de edad 89-100 Acero nuevo 140-150 
Hierro fundido, 30 años de edad 75-90 Acero 130 
Hierro fundido, 40 años de edad 64-83 Acero rolado 110 
Concreto 120-140 Lata 130 
Cobre 130-140 Madera 120 
Hierro dúctil 120 Hormigón 120-140 
Tabla 5. 7  En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de rugosidad de 
Hazen-Williams para diferentes materiales: 
Fuente: DIAZ S. Dimilet M. Cálculo de pérdidas de carga en tuberías, 07 de septiembre de 
2011, 1 de agosto del 2014, disponible en: http://es.scribd.com/doc/64189236/CALCULO-
DE-PERDIDAS-DE-CARGA-EN-TUBERIAS 
- 219 - 
En la tabla 5.8 se muestran los resultados obtenidos con la fórmula de Hazen-Williams. 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0018 
Tramo 2 1.00 150 0.0068 
Tramo 3 1.00 150 0.0068 
Tramo 4 1.00 150 0.0068 
Tramo 5 1.00 150 0.0068 
Tramo 6 1.00 150 0.0068 
Tramo 7 0.32 150 0.0022 
Total 5.58   0.0379 
 
Tabla 5. 8  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
A continuación se muestra una tabla de resumen con los resultados obtenidos para las 
pérdidas por fricción calculadas con los diferentes criterios. 
 
 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0021 0.0083 0.0018 
Tramo 2 0.0080 0.0320 0.0068 
Tramo 3 0.0080 0.0320 0.0068 
Tramo 4 0.0080 0.0320 0.0068 
Tramo 5 0.0080 0.0320 0.0068 
Tramo 6 0.0080 0.0320 0.0068 
Tramo 7 0.0026 0.0102 0.0022 
Total 0.0446 0.17856 0.0379 
 
Tabla 5. 9   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
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Pérdidas locales 
Las  tuberías  que  se  utilizan  están  compuestas,  generalmente  por  tramos  rectos  
y  curvos  para ajustarse a los accidentes topográficos del terreno, así como a los 
cambios que se presentan en la geometría de la sección y de los distintos dispositivos 
para el control de las descargas (accesorios). Estos cambios originan pérdidas de 
energía, distintas a las de fricción, localizadas en el sitio mismo del cambio de 
geometría o de la alteración del flujo. Tal tipo de pérdida se conoce como pérdida local 
o por accesorio.  Su  magnitud  se  expresa  como  una  fracción  de  la  carga  de  
velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida; la 
expresión general de pérdida local es: 
 
ℎ = 𝐾
𝑉2
2𝑔
 
(5.12) 
 
Donde: 
ℎ = perdida de energía, en m 
𝐾=coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de accesorio que se trate, el 
número de Reynolds y de rugosidad del tubo 
𝑉2
2𝑔
= la carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteración del flujo (salvo 
aclaración en contrario), en m 
En los siguientes ítems, se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo con el 
tipo de perturbación que se presenta en el equipo del Laboratorio. 
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a)   Pérdida por entrada 
A la entrada de las tuberías se produce una pérdida por el efecto de contracción que 
sufre la vena líquida y la formación de zonas de separación; el coeficiente K depende, 
principalmente, de la brusquedad con que se efectúa la contracción del chorro. 
En la figura 5.6 se observan diferentes formas de entrada a tuberías, sin embargo, 
observando la entrada a la tubería del equipo experimental (fotografía 5.1), se asemeja 
a la que se muestra en la figura 5.6a. 
 
 
Figura 5. 5  Coeficientes de pérdida -por entrada- para diferentes formas. 
Fuente: Sotelo, G. Hidráulica General. 
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Fotografía 5.  60  Entrada a la tubería del equipo experimental. 
Fuente: El Autor. 
 
 
De esta forma, el valor de K por entrada, es  
𝐾 = 0.5 
 
b)  Pérdidas por bifurcación 
La pérdida de energía en una bifurcación de conductos depende –además del ángulo 
que forma la tubería secundaria con la principal- de la relación entre los diámetros de 
ambas tuberías y de la dirección de la corriente. Dicha pérdida es mayor en la unión 
que en la bifurcación y se expresa como  un  porcentaje  de  la  carga  de  velocidad,  
lo  que  demuestra  que  el  coeficiente  K  es independiente del número de Reynolds. 
En el equipo experimental, se encuentra instalada una Tee de 1 pulgada de diámetro, 
la cual origina una pérdida local en el último tramo de la tubería. 
 
El valor del coeficiente K = 0.46. 
 
Con los coeficientes por entrada y por bifurcación, se determinaron las pérdidas locales 
correspondientes, en la siguiente tabla 5.9 se muestran los resultados. 
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Coefic. 
entrada 
Coefic.   
unión 
Coefic. 
bifurcación 
Pérdida a 
la entrada 
Pérdida 
por unión 
Pérdida por 
bifurcación 
V V2/2g K K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒖 𝒉𝒃 
m/s m       m m m 
0,3452 0.006074 0.5 0.4 0.46 0.0030 0.0024 0.0028 
 
Tabla 5. 10   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
Utilizando las pérdidas por fricción calculadas con la fórmula de Darcy-Weisbach y 
tomando en cuenta la carga de velocidad, se obtuvieron las pérdidas totales y las cargas 
piezométricas correspondientes, cuyos valores se muestran en las tablas 5.10 y 5.11. 
Pérdida total  𝒉𝑻 
m 
Tramo 1 0.0075 
Tramo 2 0.0155 
Tramo 3 0.0235 
Tramo 4 0.0315 
Tramo 5 0.0395 
Tramo 6 0.0475 
Tramo 7 0.0529 
 
Tabla 5. 11  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4864 0.4784 0.4704 0.4624 0.4544 0.4464 
Medido 0.4863 0.4793 0.4714 0.4626 0.4528 0.4490 
 
Tabla 5. 12  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
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Utilizando las pérdidas por fricción calculadas con la fórmula de Manning y de igual 
forma tomando en cuenta la carga de velocidad, se obtuvieron los siguientes 
resultados. 
Pérdida total  𝒉𝑻 
m 
Tramo 1 0.0083 
Tramo 2 0.0190 
Tramo 3 0.0298 
Tramo 4 0.0405 
Tramo 5 0.0513 
Tramo 6 0.0620 
Tramo 7 0.0682 
Tabla 5. 13  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4857 0.4749 0.4642 0.4534 0.4427 0.4319 
Medido 0.4863 0.4793 0.4714 0.4626 0.4528 0.4490 
Tabla 5. 14  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
Por último, los resultados obtenidos con la fórmula de Hazen-Williams, se presentan 
a continuación. 
Pérdida total  𝒉𝑻 
m 
Tramo 1 0.0072 
Tramo 2 0.0140 
Tramo 3 0.0208 
Tramo 4 0.0276 
Tramo 5 0.0344 
Tramo 6 0.0412 
Tramo 7 0.0462 
Tabla 5. 15  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4867 0.4799 0.4731 0.4663 0.4595 0.4527 
Medido 0.4863 0.4793 0.4714 0.4626 0.4528 0.4490 
Tabla 5. 16   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
 
De los resultados mostrados en las tablas 5.10 a 5.16, se puede observar que con la 
fórmula de Darcy-Weisbach, y con el ajuste de los coeficientes  de  pérdidas  locales, 
se obtuvieron  cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
 
 
En la figura 5.6 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula de 
Darcy-Weisbach. 
 
De acuerdo a nuestro estudio el Golpe de Ariete se lo determino experimental para 
un cierre rápido de la válvula. Por esta razón se aplicó la ecuación.   
 
Hmax =
Q
Ach
√
Ach∗L
Ac∗g
                    (2.46) 
 
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.0003801327111  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.000463769761 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟏 = 0.00016010 m3/s 
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Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.00016010 
0.0003801327111
√
0.0003801327111 ∗ 5.58
  0.000463769761 ∗ 9,81
 
 
H max = 0.2875 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  0.6975 − 0.449  
H max = 0.2485 m. c. a. 
-  2 2 7  -  
 
F i g u r a  5 .  6   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  D a r c y - W e i s b a c h  d e l  e n s a y o  N º 1  c o n  l a  t u b e r í a  d e  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  y  c o n  H c = 0 . 5 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 1 = 0 . 0 0 0 1 6 0 1  m 3 / s  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 0
,5
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
-  2 2 8  -  
ENSAYO CON H= 0.50 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 1” (25.4 mm) PARA UN CAUDAL Q2 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 4  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 3  
1  1 / 2  
1  0 . 4 5 9 0  0 . 4 4 3 0  0 . 4 2 6 0  0 . 4 0 2 0  0 . 3 7 8 0  0 . 3 6 9 0  0 . 8 0 8 0  0 . 2 9 2 0  0 . 0 3 4 0  1 . 0 0  3 . 5 0  
2  0 . 4 5 8 0  0 . 4 4 3 0  0 . 4 2 5 0  0 . 4 0 3 0  0 . 3 8 0 0  0 . 3 7 0 0  0 . 8 0 6 0  0 . 2 9 4 0  0 . 0 3 4 0  1 . 0 0  3 . 6 0  
3  0 . 4 6 0 0  0 . 4 4 2 0  0 . 4 2 4 0  0 . 4 0 2 0  0 . 3 8 0 0  0 . 3 7 0 0  0 . 8 0 5 0  0 . 2 9 3 0  0 . 0 3 4 0  1 . 0 0  3 . 7 0  
4  0 . 4 5 9 0  0 . 4 4 2 0  0 . 4 2 4 0  0 . 4 0 1 0  0 . 3 8 1 0  0 . 3 6 8 0  0 . 8 0 5 0  0 . 2 9 4 0  0 . 0 3 3 5  1 . 0 0  3 . 6 0  
  P r o m e d i o s  0 . 4 5 9 0  0 . 4 4 2 5  0 . 4 2 4 8  0 . 4 0 2 0  0 . 3 7 9 8  0 . 3 6 9 3  0 . 8 0 6 0  0 . 2 9 3 3  0 . 0 3 3 9    
 
T a b l a  5 .  1 7   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 2  H c =  0 . 5 0 m  T u b e r í a  P V C  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 2  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
H  m á x .  =  0 . 8 0 6 0  m  y  H  m i n .  =  0 . 2 9 3 3  m  
Determinación de condiciones iniciales 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s  
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.00 3.50 0.28571 
1.00 3.60 0.27778 
1.00 3.70 0.27027 
1.00 3.60 0.27778 
Promedio 0.28 
 
Tabla 5. 18 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 0.28 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.0339 m = 3.39 cm 
 
𝑄 = 0.013366(3.39)2.5 
 
𝑄 = 0.2823 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q2 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
0.50 0.4590 0.4425 0.4248 0.4020 0.3798 0.3693 0.8060 0.2933 0.0002823 
Tabla 5. 19  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
 
 
Pérdidas por fricción en la tubería 
De igual forma se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de 
Darcy-Weisbach, Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta 
al comparar con las lecturas medidas en cada ensayo. 
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𝑉 =
0.0002823
0.000463769761 
= 0.60867 𝑚/𝑠 
𝑅𝑒 =  
0.60867 ∗ 0.02430
1.003 ∗ 10−6
= 14 746.9642 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3), y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
24.30𝑚𝑚
= 6.255144033 ∗ 10−5 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.028 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
6.255144033 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
14 746.96420.90
]]
2 = 0.02804 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02804 0.30002 0.018884 0.0057 
Tramo 2 1.00 0.02804 1.15391 0.018884 0.0218 
Tramo 3 1.00 0.02804 1.15391 0.018884 0.0218 
Tramo 4 1.00 0.02804 1.15391 0.018884 0.0218 
Tramo 5 1.00 0.02804 1.15391 0.018884 0.0218 
Tramo 6 1.00 0.02804 1.15391 0.018884 0.0218 
Tramo 7 0.32 0.02804 0.36925 0.018884 0.0070 
Total 5.58       0.1216 
 
Tabla 5. 20  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.02804 0.0073 
Tramo 2 1.00 0.01 0.02804 0.0280 
Tramo 3 1.00 0.01 0.02804 0.0280 
Tramo 4 1.00 0.01 0.02804 0.0280 
Tramo 5 1.00 0.01 0.02804 0.0280 
Tramo 6 1.00 0.01 0.02804 0.0280 
Tramo 7 0.32 0.01 0.02804 0.0090 
Total 5.58     0.1565 
 
Tabla 5. 21   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler  
Fuente: El Autor. 
 
Fórmula de Hazen-Williams 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0051 
Tramo 2 1.00 150 0.0194 
Tramo 3 1.00 150 0.0194 
Tramo 4 1.00 150 0.0194 
Tramo 5 1.00 150 0.0194 
Tramo 6 1.00 150 0.0194 
Tramo 7 0.32 150 0.0062 
Total 5.58   0.1085 
 
Tabla 5. 22  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
 
 
 
 
- 232 - 
 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0057 0.0073 0.0051 
Tramo 2 0.0218 0.0280 0.0194 
Tramo 3 0.0218 0.0280 0.0194 
Tramo 4 0.0218 0.0280 0.0194 
Tramo 5 0.0218 0.0280 0.0194 
Tramo 6 0.0218 0.0280 0.0194 
Tramo 7 0.0070 0.0090 0.0062 
Total 0.1216 0.1565 0.1085 
 
Tabla 5. 23   Tabla resumen pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
0.6087 0.0189 0.5 0.46 0.0094 0.0087 
Tabla 5. 24   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0151 
Tramo 2 0.0369 
Tramo 3 0.0587 
Tramo 4 0.0805 
Tramo 5 0.1023 
Tramo 6 0.1241 
Tramo 7 0.1397 
Tabla 5. 25  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4660 0.4442 0.4224 0.4006 0.3788 0.3571 
Medido 0.4590 0.4425 0.4248 0.4020 0.3798 0.3693 
 
Tabla 5. 26  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0167 
Tramo 2 0.0448 
Tramo 3 0.0728 
Tramo 4 0.1009 
Tramo 5 0.1289 
Tramo 6 0.1570 
Tramo 7 0.1746 
 
Tabla 5. 27  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4644 0.4363 0.4083 0.3803 0.3522 0.3242 
Medido 0.4590 0.4425 0.4248 0.4020 0.3798 0.3693 
 
Tabla 5. 28  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
 
 
- 234 - 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0145 
Tramo 2 0.0339 
Tramo 3 0.0534 
Tramo 4 0.0728 
Tramo 5 0.0922 
Tramo 6 0.1117 
Tramo 7 0.1266 
 
Tabla 5. 29  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4666 0.4472 0.4277 0.4083 0.3889 0.3694 
Medido 0.4590 0.4425 0.4248 0.4020 0.3798 0.3693 
 
Tabla 5. 30   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.24 a 5.30, se puede observar que con la 
fórmula de Hazen-Williams y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se 
obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.7 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula de 
Hazen-Williams 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.0003801327111  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.000463769761 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟐 = 0.000282 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.000282 
0.0003801327111
√
0.0003801327111 ∗ 5.58
  0.000463769761 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.5071 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  0.8060 − 0.3693  
H max = 0.4368 m. c. a. 
-  2 3 6  -  
 
 
F i g u r a  5 .  7   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  H a z e n - W i l l i a m s ,  d e l  e n s a y o  N º 2  c o n  l a  t u b e r í a  d e  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  y  c o n  H c  = 0 . 5 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 2 = 0 . 0 0 0 2 8 2  m 3 / s  
F u e n t e :  E l  A u t o r
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 0
,5
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
-  2 3 7  -  
ENSAYO CON H= 0.50 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 1” (25.4 mm) PARA UN CAUDAL Q3 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 4  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 3  
2  
1  0 . 4 0 4 0  0 . 3 7 0 0  0 . 3 3 6 0  0 . 2 8 6 0  0 . 2 5 1 0  0 . 2 2 5 0  0 . 9 2 6 0  0 . 2 2 5 0  0 . 0 4 2 0  1 . 0 0  2 . 0 6  
2  0 . 4 0 6 0  0 . 3 7 4 0  0 . 3 3 5 0  0 . 2 8 7 0  0 . 2 5 3 0  0 . 2 2 6 0  0 . 9 2 8 0  0 . 2 2 6 0  0 . 0 4 2 0  1 . 0 0  2 . 0 4  
3  0 . 4 0 5 0  0 . 3 7 2 0  0 . 3 3 5 0  0 . 2 9 1 0  0 . 2 4 9 0  0 . 2 2 6 0  0 . 9 2 6 0  0 . 2 2 4 0  0 . 0 4 2 0  1 . 0 0  2 . 1 0  
4  0 . 4 0 7 0  0 . 3 7 3 0  0 . 3 3 6 0  0 . 2 9 0 0  0 . 2 5 0 0  0 . 2 2 7 0  0 . 9 2 7 0  0 . 2 2 2 0  0 . 0 4 2 0  1 . 0 0  2 . 1 0  
  P r o m e d i o s  0 . 4 0 5 5  0 . 3 7 2 3  0 . 3 3 5 5  0 . 2 8 8 5  0 . 2 5 0 8  0 . 2 2 6 0  0 . 9 2 6 8  0 . 2 2 4 3  0 . 0 4 2 0    
 
T a b l a  5 .  3 1   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 3  H c =  0 . 5 0 m  T u b e r í a  P V C  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 3   
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 4  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r  F i g u r a  5 . 1 )  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  
t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  0 . 9 2 6 8  m  y  H  m i n .  =  0 . 2 2 4 3  m  
Determinación de condiciones iniciales 
 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.00 2.06 0.48544 
1.00 2.04 0.49020 
1.00 2.10 0.47619 
1.00 2.10 0.47733 
Promedio 0.48 
Tabla 5. 32 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 0.48 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.042 m = 4.2 cm 
 
𝑄 = 0.013366(4.2)2.5 
 
𝑄 = 0.4832 lt/s 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q3 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
0.50 0.4055 0.3723 0.3355 0.2885 0.2508 0.2260 0.9268 0.2243 0.0004832 
Tabla 5. 33  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas por fricción en la tubería 
De igual forma se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de 
Darcy-Weisbach. Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta 
al comparar con las lectura medidas en cada ensayo. 
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.0004832
0.000463769761 
= 1.04189 𝑚/𝑠 
 
- 239 - 
𝑅𝑒 =  
1.04189 ∗ 0.02430
1.003 ∗ 10−6
= 25 242.22275 
 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3), y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
La rugosidad relativa según la tabla 4.11  𝜀 = 0.00152 𝑚𝑚 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
24.30𝑚𝑚
= 6.255144033 ∗ 10−5 
 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.025 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
6.255144033 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
25 242.222750.90
]]
2 = 0.02455 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02456 0.26278 0.055328 0.0145 
Tramo 2 1.00 0.02456 1.0107 0.055328 0.0559 
Tramo 3 1.00 0.02456 1.0107 0.055328 0.0559 
Tramo 4 1.00 0.02456 1.0107 0.055328 0.0559 
Tramo 5 1.00 0.02456 1.0107 0.055328 0.0559 
Tramo 6 1.00 0.02456 1.0107 0.055328 0.0559 
Tramo 7 0.32 0.02456 0.32342 0.055328 0.0179 
Total 5.58       0.3120 
Tabla 5. 34  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.02455 0.0064 
Tramo 2 1.00 0.01 0.02455 0.0245 
Tramo 3 1.00 0.01 0.02455 0.0245 
Tramo 4 1.00 0.01 0.02455 0.0245 
Tramo 5 1.00 0.01 0.02455 0.0245 
Tramo 6 1.00 0.01 0.02455 0.0245 
Tramo 7 0.32 0.01 0.02455 0.0079 
Total 5.58     0.1370 
 
Tabla 5. 35   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0137 
Tramo 2 1.00 150 0.0526 
Tramo 3 1.00 150 0.0526 
Tramo 4 1.00 150 0.0526 
Tramo 5 1.00 150 0.0526 
Tramo 6 1.00 150 0.0526 
Tramo 7 0.32 150 0.0168 
Total 5.58   0.2935 
 
Tabla 5. 36  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0145 0.0064 0.0137 
Tramo 2 0.0559 0.0245 0.0526 
Tramo 3 0.0559 0.0245 0.0526 
Tramo 4 0.0559 0.0245 0.0526 
Tramo 5 0.0559 0.0245 0.0526 
Tramo 6 0.0559 0.0245 0.0526 
Tramo 7 0.0179 0.0079 0.0168 
Total 0.3120 0.1370 0.2935 
Tabla 5. 37   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
1.0419 0.0553 0.5 0.46 0.0277 0.0255 
Tabla 5. 38   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0422 
Tramo 2 0.0981 
Tramo 3 0.1540 
Tramo 4 0.2100 
Tramo 5 0.2659 
Tramo 6 0.3218 
Tramo 7 0.3651 
Tabla 5. 39  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4025 0.3465 0.2906 0.2347 0.1788 0.1229 
Medido 0.4055 0.3723 0.3355 0.2885 0.2508 0.2260 
Tabla 5. 40  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0340 
Tramo 2 0.0586 
Tramo 3 0.0831 
Tramo 4 0.1077 
Tramo 5 0.1322 
Tramo 6 0.1568 
Tramo 7 0.1901 
Tabla 5. 41  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4106 0.3861 0.3615 0.3370 0.3124 0.2879 
Medido 0.4055 0.3723 0.3355 0.2885 0.2508 0.2260 
Tabla 5. 42  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0413 
Tramo 2 0.0939 
Tramo 3 0.1465 
Tramo 4 0.1991 
Tramo 5 0.2517 
Tramo 6 0.3043 
Tramo 7 0.3466 
Tabla 5. 43  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4033 0.3507 0.2982 0.2456 0.1930 0.1404 
Medido 0.4055 0.3723 0.3355 0.2885 0.2508 0.2260 
Tabla 5. 44   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
 
De los resultados mostrados en las tablas 5.38 a 5.44, se puede observar que con la 
fórmula de Hazen-Williams y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se 
obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.8 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula de 
Hazen-Williams 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.0003801327111  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.000463769761 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟑 = 0.000483 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.000483
0.0003801327111
√
0.0003801327111 ∗ 5.58
  0.000463769761 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.8679 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  0.9268 − 0.226  
H max = 0.7008 m. c. a. 
-  2 4 5  -  
 
F i g u r a  5 .  8   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  H a z e n - W i l l i a m s ,  d e l  e n s a y o  N º 3  c o n  l a  t u b e r í a  d e  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  y  c o n  H c  = 0 . 5 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 3 = 0 . 0 0 0 4 8 3  m 3 / s  
  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 0
,5
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
-  2 4 6  -  
ENSAYO CON H= 0.50 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 2” (50.8 mm) PARA UN CAUDAL Q1 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 6  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 5  
2  
1  0.4760 0.4670 0.4610 0.4520 0.4440 0.4430 0.6540 0.4100 0.0580 1.75 1.60 
2  0.4770 0.4670 0.4620 0.4510 0.4450 0.4420 0.6550 0.4120 0.0580 1.75 1.60 
3  0.4760 0.4670 0.4620 0.4510 0.4450 0.4430 0.6530 0.4090 0.0580 1.75 1.70 
4  0.4750 0.4660 0.4610 0.4500 0.4430 0.4430 0.6550 0.4090 0.0580 1.75 1.60 
  P r o m e d i o s  0.4760 0.4668 0.4615 0.4510 0.4443 0.4428 0.6543 0.4100 0.0580   
 
T a b l a  5 .  4 5   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 1  H c =  0 . 5 0 m  T u b e r í a  P V C  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 1  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 6  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r  F i g u r a  5 . 2 )  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  
t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  0 . 6 5 4 3  m  y  H  m i n .  =  0 . 4 1 0 0  m  
Determinación de condiciones iniciales 
 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.75 1.60 1.09375 
1.75 1.60 1.09375 
1.75 1.70 1.02941 
1.75 1.60 1.09375 
Promedio 1.08 
Tabla 5. 46 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 1.08 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.058 m = 5.8 cm 
 
𝑄 = 0.013366(5.8)2.5 
 
𝑄 = 1.0829 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q1 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
0.50 0.4760 0.4668 0.4615 0.4510 0.4443 0.4428 0.6543 0.4100 0.0010829 
Tabla 5. 47  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
Cálculo de celeridad de onda de presión en tubería 
𝐚 =
𝟏
√𝝆 (
𝟏
𝐄𝐚 +
𝐃
𝐄 ∗ 𝐞)
 
                                         (2.41) 
Del cuadro 2.3.  Módulo de elasticidad del material de conducción P.V.C.  E = 
1.1E+09  Pa 
Del cuadro 2.4. Módulo de elasticidad del agua Ea =  2.18E+09   Pa 
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                           Densidad del agua  𝜌 = 1000  kg/m3 
D = 0.04924 m 
e = 0.00554 
a =
1
√𝜌 (
1
Ea +
D
E ∗ e)
 
a =
1
√1000  (
1
2.18 ∗ 109   
+
0.04924
1.10 ∗ 109 ∗ 0.00554 
)
 
 
a = 342.217  m/s 
 
Periodo T de la onda de presión 
T =
π
2
√
AchL
gAC
          (2.43) 
Donde: 
Ac = área transversal de la conducción. 
Ach = área transversal de la chimenea. 
g = aceleración de la gravedad. 
L = Longitud de la tubería 
De acuerdo a nuestro caso de estudio tenemos: 
L = 5.58 m 
 
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 =  
𝜋 ∗ 0.09262
4
 
𝑨𝒄𝒉 = 0.0067346  𝑚2 
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Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =  
𝜋 ∗ 0.049242
4
 
 
𝑨𝒄 =   0.00190425879 𝑚
2  
 
T =
π
2
√
AchL
gAC
 
 
T =
π
2  
√
0.0067346007756 ∗ 5.58
9.81 ∗ 0.00190425879
 
 
𝐓 = 𝟐. 𝟐𝟐𝟖  𝒔 
 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach. 
Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta al comparar con 
las lectura medidas en cada ensayo. 
Área hidráulica A 
𝑨𝒄 =  
𝜋 ∗ 0.049242
4
 
𝑨𝒄 =   0.00190425879 𝑚
2 
 
 
Radio hidráulico Rh 
𝑅ℎ =  
0.04924
4
 
𝑹𝒉 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟑𝟏 𝒎 
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Según al Tabla 4.8 . para tubería lisa de PVC. la rugosidad absoluta (tubería nueva de 
PVC) es  𝜀 = 0.00152 𝑚𝑚   
El factor de fricción f es función del número de Reynolds y en el caso de un conducto 
cilíndrico a presión, este número se define como: 
𝑅𝑒 =  
𝑉𝐷
𝑣
 
(5.3) 
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.001082858
0.00190425879 
= 0.56865 𝑚/𝑠 
 
La viscosidad cinemática del fluido v. se obtiene de la tabla 4.11 para una temperatura 
de 20 ºC. 
𝑣 = 1.003 ∗ 10−6    𝑚
2
𝑠⁄  
Con esto se remplaza la velocidad y la viscosidad cinemática del fluido, en la ecuación 
5.3   el número de Reynolds tomo el siguiente valor. 
𝑅𝑒 =  
0.56865  ∗ 0.04924
1.003 ∗ 10−6
= 27 916.60374 
 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3). y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
La rugosidad relativa según la tabla 4.11  𝜀 = 0.00152 𝑚𝑚 
 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
49.24 𝑚𝑚
= 3.08693 ∗ 10−5 
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Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.023 
 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
𝜀
𝐷⁄
3.7 +
5.74
𝑅𝑒
0.9 ]]
2        𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 > 4000 
(5.5) 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
3.08693 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
27 916.603740.90
]]
2 = 0.023872711 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02387 0.12604 0.016481 0.0021 
Tramo 2 1.00 0.02387 0.48477 0.016481 0.0080 
Tramo 3 1.00 0.02387 0.48477 0.016481 0.0080 
Tramo 4 1.00 0.02387 0.48477 0.016481 0.0080 
Tramo 5 1.00 0.02387 0.48477 0.016481 0.0080 
Tramo 6 1.00 0.02387 0.48477 0.016481 0.0080 
Tramo 7 0.32 0.02387 0.15513 0.016481 0.0026 
Total 5.58       0.0446 
 
Tabla 5. 48 Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.01138 0.0030 
Tramo 2 1.00 0.01 0.01138 0.0114 
Tramo 3 1.00 0.01 0.01138 0.0114 
Tramo 4 1.00 0.01 0.01138 0.0114 
Tramo 5 1.00 0.01 0.01138 0.0114 
Tramo 6 1.00 0.01 0.01138 0.0114 
Tramo 7 0.32 0.01 0.01138 0.0036 
Total 5.58     0.0635 
 
Tabla 5. 49   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0020 
Tramo 2 1.00 150 0.0075 
Tramo 3 1.00 150 0.0075 
Tramo 4 1.00 150 0.0075 
Tramo 5 1.00 150 0.0075 
Tramo 6 1.00 150 0.0075 
Tramo 7 0.32 150 0.0024 
Total 5.58   0.0419 
 
Tabla 5. 50  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0021 0.0030 0.0020 
Tramo 2 0.0080 0.0114 0.0075 
Tramo 3 0.0080 0.0114 0.0075 
Tramo 4 0.0080 0.0114 0.0075 
Tramo 5 0.0080 0.0114 0.0075 
Tramo 6 0.0080 0.0114 0.0075 
Tramo 7 0.0026 0.0036 0.0024 
Total 0.0446 0.0635 0.0419 
 
Tabla 5. 51   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
ℎ = 𝐾
𝑉2
2𝑔
 
(5.12) 
De esta forma, el valor de K por entrada es  
𝐾 = 0.5 
El valor del coeficiente K = 0.38 para la Tee de 2” 
 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
0.56865 0.01648 0.5 0.38 0.0082 0.0063 
 
Tabla 5. 52   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0103 
Tramo 2 0.0183 
Tramo 3 0.0263 
Tramo 4 0.0343 
Tramo 5 0.0423 
Tramo 6 0.0503 
Tramo 7 0.0591 
 
Tabla 5. 53  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4732 0.4652 0.4572 0.4492 0.4412 0.4333 
Medido 0.4760 0.4668 0.4615 0.4510 0.4443 0.4428 
 
Tabla 5. 54  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0112 
Tramo 2 0.0226 
Tramo 3 0.0340 
Tramo 4 0.0453 
Tramo 5 0.0567 
Tramo 6 0.0681 
Tramo 7 0.0780 
 
Tabla 5. 55  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4723 0.4609 0.4496 0.4382 0.4268 0.4154 
Medido 0.4760 0.4668 0.4615 0.4510 0.4443 0.4428 
 
Tabla 5. 56  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0102 
Tramo 2 0.0177 
Tramo 3 0.0252 
Tramo 4 0.0327 
Tramo 5 0.0403 
Tramo 6 0.0478 
Tramo 7 0.0564 
 
Tabla 5. 57  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4733 0.4658 0.4583 0.4508 0.4433 0.4357 
Medido 0.4760 0.4668 0.4615 0.4510 0.4443 0.4428 
 
Tabla 5. 58   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.55 a 5.58, se puede observar que con la 
fórmula de Hazen-Williams y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se 
obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
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En la figura 5.9 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula de 
Hazen-Williams 
 
CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.006735  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.001904 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟏 = 0.001083 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.001083
0.006735  1
√
0.006735  ∗ 5.58
  0.001904 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.2281 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  0.6543 − 0.4428  
H max = 0.2115 m. c. a. 
-  2 5 7  -  
 
F i g u r a  5 .  9   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  H a z e n - W i l l i a m s ,  d e l  e n s a y o  N º 1  c o n  l a  t u b e r í a  d e  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  y  c o n  H c  = 0 . 5 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 1 = 0 . 0 0 1 0 8 3  m 3 / s  
 F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 0
,5
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
-  2 5 8  -  
ENSAYO CON H= 0.50 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 2” (50.8 mm) PARA UN CAUDAL Q2 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 6  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 5  
2  ½  
 
1  0.4380 0.4180 0.4080 0.3860 0.3700 0.3650 0.7110 0.3940 0.0690 1.75 1.10 
2  0.4400 0.4200 0.4080 0.3860 0.3710 0.3630 0.7060 0.3900 0.0690 1.75 1.00 
3  0.4390 0.4190 0.4070 0.3860 0.3720 0.3640 0.7050 0.3910 0.0690 1.75 1.10 
4  0.4410 0.4220 0.4090 0.3880 0.3750 0.3640 0.7100 0.3900 0.0690 1.75 1.20 
  P r o m e d i o s  0.4395 0.4198 0.4080 0.3865 0.3720 0.3640 0.7080 0.3913 0.0690   
 
T a b l a  5 .  5 9   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 2  H c =  0 . 5 0 m  T u b e r í a  P V C  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 2  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 6  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r  F i g u r a  5 . 1 )  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  
t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  0 . 7 0 8 0  m  y  H  m i n .  =  0 . 3 9 1 3  m  
Determinación de condiciones iniciales 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.75 1.10 1.59091 
1.75 1.00 1.75000 
1.75 1.10 1.59091 
1.75 1.20 1.45833 
Promedio 1.60 
 
Tabla 5. 60 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 1.6 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.069 m = 6.9 cm 
 
𝑄 = 0.013366(6.9)2.5 
 
𝑄 = 1.6716 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q2 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
0.50 0.4395 0.4198 0.4080 0.3865 0.3720 0.3640 0.7080 0.3913 0.001672 
Tabla 5. 61  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas por fricción en la tubería 
De igual forma se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de 
Darcy-Weisbach. Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta 
al comparar con las lecturas medidas en cada ensayo. 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.001671569
0.00190425879 
= 0.87781 𝑚/𝑠 
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𝑅𝑒 =  
0.87781   ∗ 0.04924
1.003 ∗ 10−6
= 43 093.85291 
 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3), y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
49.24 𝑚𝑚
= 3.08693 ∗ 10−5 
 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.022 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
3.08693 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
43 093.852910.90
]]
2 = 0.021590676 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02159 0.114 0.039273 0.0045 
Tramo 2 1.00 0.02159 0.43846 0.039273 0.0172 
Tramo 3 1.00 0.02159 0.43846 0.039273 0.0172 
Tramo 4 1.00 0.02159 0.43846 0.039273 0.0172 
Tramo 5 1.00 0.02159 0.43846 0.039273 0.0172 
Tramo 6 1.00 0.02159 0.43846 0.039273 0.0172 
Tramo 7 0.32 0.02159 0.14031 0.039273 0.0055 
Total 5.58       0.0961 
Tabla 5. 62  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.02159 0.0056 
Tramo 2 1.00 0.01 0.02159 0.0216 
Tramo 3 1.00 0.01 0.02159 0.0216 
Tramo 4 1.00 0.01 0.02159 0.0216 
Tramo 5 1.00 0.01 0.02159 0.0216 
Tramo 6 1.00 0.01 0.02159 0.0216 
Tramo 7 0.32 0.01 0.02159 0.0069 
Total 5.58     0.1205 
 
Tabla 5. 63   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0044 
Tramo 2 1.00 150 0.0168 
Tramo 3 1.00 150 0.0168 
Tramo 4 1.00 150 0.0168 
Tramo 5 1.00 150 0.0168 
Tramo 6 1.00 150 0.0168 
Tramo 7 0.32 150 0.0054 
Total 5.58   0.0937 
 
Tabla 5. 64  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0045 0.0056 0.0044 
Tramo 2 0.0172 0.0216 0.0168 
Tramo 3 0.0172 0.0216 0.0168 
Tramo 4 0.0172 0.0216 0.0168 
Tramo 5 0.0172 0.0216 0.0168 
Tramo 6 0.0172 0.0216 0.0168 
Tramo 7 0.0055 0.0069 0.0054 
Total 0.0961 0.1205 0.0937 
 
Tabla 5. 65   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdidas locales 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
0.87781 0.03927 0.5 0.38 0.0196 0.0149 
 
Tabla 5. 66   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0241 
Tramo 2 0.0413 
Tramo 3 0.0586 
Tramo 4 0.0758 
Tramo 5 0.0930 
Tramo 6 0.1102 
Tramo 7 0.1306 
Tabla 5. 67  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4366 0.4194 0.4022 0.3850 0.3677 0.3505 
Medido 0.4395 0.4198 0.4080 0.3865 0.3720 0.3640 
Tabla 5. 68  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0253 
Tramo 2 0.0468 
Tramo 3 0.0684 
Tramo 4 0.0900 
Tramo 5 0.1116 
Tramo 6 0.1332 
Tramo 7 0.1550 
Tabla 5. 69  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4355 0.4139 0.3923 0.3707 0.3491 0.3275 
Medido 0.4395 0.4198 0.4080 0.3865 0.3720 0.3640 
Tabla 5. 70  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0240 
Tramo 2 0.0408 
Tramo 3 0.0576 
Tramo 4 0.0744 
Tramo 5 0.0912 
Tramo 6 0.1080 
Tramo 7 0.1283 
Tabla 5. 71  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4367 0.4199 0.4031 0.3863 0.3695 0.3528 
Medido 0.4395 0.4198 0.4080 0.3865 0.3720 0.3640 
Tabla 5. 72   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.66 a 5.72, se puede observar que con la 
fórmula de Darcy-Weisbach y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se 
obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.10 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Hazen-Williams 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.006735  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.001904 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟐 = 0.001672 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.001672
0.006735  1
√
0.006735  ∗ 5.58
  0.001904 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.3520 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  0.7080 − 0.3640  
H max = 0.3440 m. c. a. 
-  2 6 6  -  
 
F i g u r a  5 .  1 0   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  D a r c y - W e i s b a c h ,  d e l  e n s a y o  N º 2  c o n  l a  t u b e r í a  d e  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  y  c o n  H c  = 0 . 5 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 2 = 0 . 0 0 1 6 7 2  m 3 / s  
  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 0
,5
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
-  2 6 7  -  
ENSAYO CON H= 0.50 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 2” (50.8 mm) PARA UN CAUDAL Q3 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 6  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 5  
3  
 
1  0 . 4 1 4 0  0 . 3 8 8 0  0 . 3 7 3 0  0 . 3 4 3 0  0 . 3 2 3 0  0 . 3 1 2 0  0 . 7 3 5 0  0 . 3 8 2 0  0 . 0 7 6 0  1 . 7 5  0 . 8 0  
2  0 . 4 1 3 0  0 . 3 8 5 0  0 . 3 7 4 0  0 . 3 4 2 0  0 . 3 2 2 0  0 . 3 1 3 0  0 . 7 3 7 0  0 . 3 8 0 0  0 . 0 7 5 0  1 . 7 5  0 . 8 0  
3  0 . 4 1 2 0  0 . 3 8 6 0  0 . 3 7 4 0  0 . 3 4 2 0  0 . 3 2 4 0  0 . 3 1 2 0  0 . 7 3 6 0  0 . 3 8 2 0  0 . 0 7 6 0  1 . 7 5  0 . 8 5  
4  0 . 4 1 3 0  0 . 3 8 5 0  0 . 3 7 3 0  0 . 3 4 1 0  0 . 3 2 3 0  0 . 3 1 3 0  0 . 7 3 8 0  0 . 3 8 3 0  0 . 0 7 5 0  1 . 7 5  0 . 8 5  
  P r o m e d i o s  0 . 4 1 3 0  0 . 3 8 6 0  0 . 3 7 3 5  0 . 3 4 2 0  0 . 3 2 3 0  0 . 3 1 2 5  0 . 7 3 6 5  0 . 3 8 1 8  0 . 0 7 5 5    
 
T a b l a  5 .  7 3   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 3  H c =  0 . 5 0 m  T u b e r í a  P V C  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 3  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 6  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r  F i g u r a  5 . 2 )  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  
t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  0 . 7 3 6 5  m  y  H  m i n .  =  0 . 3 8 1 8  m  
Determinación de condiciones iniciales 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.75 0.80 2.18750 
1.75 0.80 2.18750 
1.75 0.85 2.05882 
1.75 0.85 2.05882 
Promedio 2.12 
 
Tabla 5. 74 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 2.12 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.0755 m = 7.55 cm 
 
𝑄 = 0.013366(7.55)2.5 
 
𝑄 = 2.0935 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q3 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
0.50 0.4395 0.4198 0.4080 0.3865 0.3720 0.3640 0.7080 0.3913 0.002093 
Tabla 5. 75  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas por fricción en la tubería 
De igual forma realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de 
Darcy-Weisbach. Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta 
al comparar con las lectura medidas en cada ensayo. 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.00209348
0.00190425879 
= 1.09936 𝑚/𝑠 
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𝑅𝑒 =  
1.09936   ∗ 0.04924
1.003 ∗ 10−6
= 53 970.9395 
 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3), y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
49.24 𝑚𝑚
= 3.08693 ∗ 10−5 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.022 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
3.08693 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
53 970.93950.90
]]
2 = 0.020540326 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02054 0.10846 0.061601 0.0067 
Tramo 2 1.00 0.02054 0.41714 0.061601 0.0257 
Tramo 3 1.00 0.02054 0.41714 0.061601 0.0257 
Tramo 4 1.00 0.02054 0.41714 0.061601 0.0257 
Tramo 5 1.00 0.02054 0.41714 0.061601 0.0257 
Tramo 6 1.00 0.02054 0.41714 0.061601 0.0257 
Tramo 7 0.32 0.02054 0.13348 0.061601 0.0082 
Total 5.58       0.1434 
 
Tabla 5. 76  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
 
- 270 - 
Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.02054 0.0053 
Tramo 2 1.00 0.01 0.02054 0.0205 
Tramo 3 1.00 0.01 0.02054 0.0205 
Tramo 4 1.00 0.01 0.02054 0.0205 
Tramo 5 1.00 0.01 0.02054 0.0205 
Tramo 6 1.00 0.01 0.02054 0.0205 
Tramo 7 0.32 0.01 0.02054 0.0066 
Total 5.58     0.1146 
 
Tabla 5. 77   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0066 
Tramo 2 1.00 150 0.0255 
Tramo 3 1.00 150 0.0255 
Tramo 4 1.00 150 0.0255 
Tramo 5 1.00 150 0.0255 
Tramo 6 1.00 150 0.0255 
Tramo 7 0.32 150 0.0082 
Total 5.58   0.1422 
 
Tabla 5. 78  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0067 0.0053 0.0066 
Tramo 2 0.0257 0.0205 0.0255 
Tramo 3 0.0257 0.0205 0.0255 
Tramo 4 0.0257 0.0205 0.0255 
Tramo 5 0.0257 0.0205 0.0255 
Tramo 6 0.0257 0.0205 0.0255 
Tramo 7 0.0082 0.0066 0.0082 
Total 0.1434 0.1146 0.1422 
 
Tabla 5. 79   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
 
 
Pérdidas locales 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
1.09937 0.06160 0.5 0.38 0.0308 0.0234 
 
Tabla 5. 80   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0375 
Tramo 2 0.0632 
Tramo 3 0.0889 
Tramo 4 0.1146 
Tramo 5 0.1403 
Tramo 6 0.1660 
Tramo 7 0.1976 
Tabla 5. 81  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4009 0.3752 0.3495 0.3238 0.2981 0.2724 
Medido 0.4130 0.3860 0.3735 0.3420 0.3230 0.3125 
Tabla 5. 82  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0361 
Tramo 2 0.0567 
Tramo 3 0.0772 
Tramo 4 0.0978 
Tramo 5 0.1183 
Tramo 6 0.1388 
Tramo 7 0.1688 
Tabla 5. 83  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4023 0.3817 0.3612 0.3406 0.3201 0.2996 
Medido 0.4130 0.3860 0.3735 0.3420 0.3230 0.3125 
Tabla 5. 84  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0374 
Tramo 2 0.0629 
Tramo 3 0.0884 
Tramo 4 0.1139 
Tramo 5 0.1393 
Tramo 6 0.1648 
Tramo 7 0.1964 
Tabla 5. 85  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.4010 0.3755 0.3500 0.3245 0.2991 0.2736 
Medido 0.4130 0.3860 0.3735 0.3420 0.3230 0.3125 
Tabla 5. 86   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.80 a 5.86, se puede observar que con la 
fórmula de Manning-Strickler y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, 
se obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.11 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Manning-Strickler 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.006735  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.001904 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟑 = 0.002093 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.002093
0.006735  1
√
0.006735  ∗ 5.58
  0.001904 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.4400 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
 
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  0.7364 − 0.3125  
H max = 0.4240 m. c. a. 
-  2 7 5  -  
  
F i g u r a  5 .  1 1   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  M a n n i n g - S t r i c k l e r ,  d e l  e n s a y o  N º 3  c o n  l a  t u b e r í a  d e  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  y  c o n  H c  = 0 . 5 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 3 = 0 . 0 0 2 0 9 3  m 3 / s  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
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Línea de cargas piezómetricas calculada
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ENSAYO CON H= 1.00 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 1” (25.4 mm) PARA UN CAUDAL Q1 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  
r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  V 4  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  
d e  v u e l t a s  
v á l v u l a  d e   
c o m p u e r t a  V 3  
1   
1  0 . 9 7 3 0  0 . 9 6 2 0  0 . 9 4 8 0  0 . 9 3 3 0  0 . 9 1 6 0  0 . 9 0 6 0  1 . 2 5 4 0  0 . 8 2 6 0  0 . 0 3 0 0  1 . 0 0  4 . 8 0  
2  0 . 9 7 4 0  0 . 9 6 2 0  0 . 9 4 8 0  0 . 9 3 2 0  0 . 9 1 6 0  0 . 9 0 7 0  1 . 2 5 6 0  0 . 8 2 4 0  0 . 0 3 1 0  1 . 0 0  4 . 7 0  
3  0 . 9 7 5 0  0 . 9 6 1 0  0 . 9 4 8 0  0 . 9 3 2 0  0 . 9 1 5 0  0 . 9 0 5 0  1 . 2 5 6 0  0 . 8 2 6 0  0 . 0 3 1 0  1 . 0 0  4 . 9 0  
4  0 . 9 7 4 0  0 . 9 6 2 0  0 . 9 4 8 0  0 . 9 3 2 0  0 . 9 1 7 0  0 . 9 0 8 0  1 . 2 5 7 0  0 . 8 2 2 0  0 . 0 3 0 0  1 . 0 0  4 . 6 0  
  P r o m e d i o s  0 . 9 7 4 0  0 . 9 6 1 8  0 . 9 4 8 0  0 . 9 3 2 3  0 . 9 1 6 0  0 . 9 0 6 5  1 . 2 5 5 8  0 . 8 2 4 5  0 . 0 3 0 5    
 
T a b l a  5 .  8 7   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 1  H c =  1 . 0 0 m  T u b e r í a  P V C  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 1  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 4  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  
e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  1 . 2 5  m  y  H  m i n .  =  0 . 8 2 0  m  
Determinación de condiciones iniciales 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.00 4.80 0.20833 
1.00 4.70 0.21277 
1.00 4.90 0.20408 
1.00 4.60 0.21739 
Promedio 0.21 
 
Tabla 5. 88 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 0.21 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.0305m = 3.05 cm 
 
𝑄 = 0.013366(3.05)2.5 
 
𝑄 = 0.217 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q1 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
1.00 0.9740 0.9618 0.9480 0.9323 0.9160 0.9065 1.2558 0.8245 0.000217 
Tabla 5. 89  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach. 
Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta al comparar con 
las lectura medidas en cada ensayo. 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.0002171
0.000463769761 
= 0.46821 𝑚/𝑠 
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𝑅𝑒 =  
0.46821 ∗ 0.02430
1.003 ∗ 10−6
= 11 343.6801 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3). y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
24.30𝑚𝑚
= 6.255144033 ∗ 10−5 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.028 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
6.255144033 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
11 343.68010.90
]]
2 = 0.030042 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.03004 0.32142 0.011174 0.0036 
Tramo 2 1.00 0.03004 1.23621 0.011174 0.0138 
Tramo 3 1.00 0.03004 1.23621 0.011174 0.0138 
Tramo 4 1.00 0.03004 1.23621 0.011174 0.0138 
Tramo 5 1.00 0.03004 1.23621 0.011174 0.0138 
Tramo 6 1.00 0.03004 1.23621 0.011174 0.0138 
Tramo 7 0.32 0.03004 0.39559 0.011174 0.0044 
Total 5.58       0.0771 
Tabla 5. 90    Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.01978 0.0051 
Tramo 2 1.00 0.01 0.01978 0.0198 
Tramo 3 1.00 0.01 0.01978 0.0198 
Tramo 4 1.00 0.01 0.01978 0.0198 
Tramo 5 1.00 0.01 0.01978 0.0198 
Tramo 6 1.00 0.01 0.01978 0.0198 
Tramo 7 0.32 0.01 0.01978 0.0063 
Total 5.58     0.1104 
Tabla 5. 91   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0031 
Tramo 2 1.00 150 0.0120 
Tramo 3 1.00 150 0.0120 
Tramo 4 1.00 150 0.0120 
Tramo 5 1.00 150 0.0120 
Tramo 6 1.00 150 0.0120 
Tramo 7 0.32 150 0.0038 
Total 5.58   0.0667 
Tabla 5. 92  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0036 0.0051 0.0031 
Tramo 2 0.0138 0.0198 0.0120 
Tramo 3 0.0138 0.0198 0.0120 
Tramo 4 0.0138 0.0198 0.0120 
Tramo 5 0.0138 0.0198 0.0120 
Tramo 6 0.0138 0.0198 0.0120 
Tramo 7 0.0044 0.0063 0.0038 
Total 0.0771 0.1104 0.0667 
Tabla 5. 93   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
0.46822 0.01117 0.5 0.46 0.0056 0.0051 
Tabla 5. 94   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0092 
Tramo 2 0.0230 
Tramo 3 0.0368 
Tramo 4 0.0506 
Tramo 5 0.0644 
Tramo 6 0.0782 
Tramo 7 0.0878 
Tabla 5. 95  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
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Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9796 0.9658 0.9520 0.9382 0.9244 0.9106 
Medido 0.9740 0.9618 0.9480 0.9323 0.9160 0.9065 
Tabla 5. 96  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0107 
Tramo 2 0.0305 
Tramo 3 0.0503 
Tramo 4 0.0701 
Tramo 5 0.0898 
Tramo 6 0.1096 
Tramo 7 0.1211 
Tabla 5. 97  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9781 0.9583 0.9385 0.9188 0.8990 0.8792 
Medido 0.9740 0.9618 0.9480 0.9323 0.9160 0.9065 
Tabla 5. 98  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0087 
Tramo 2 0.0207 
Tramo 3 0.0326 
Tramo 4 0.0446 
Tramo 5 0.0565 
Tramo 6 0.0685 
Tramo 7 0.0774 
Tabla 5. 99  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9801 0.9682 0.9562 0.9443 0.9323 0.9204 
Medido 0.9740 0.9618 0.9480 0.9323 0.9160 0.9065 
Tabla 5. 100   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.94 a 5.100, se puede observar que con la 
fórmula de Manning-Strickler y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, 
se obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.12 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Manning-Strickler 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
 
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.0003801327111  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.000463769761 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟏 = 0.0002170 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.0002170 
0.0003801327111
√
0.0003801327111 ∗ 5.58
  0.000463769761 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.3900 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  1.2558 − 0.9065  
H max = 0.3493 m. c. a. 
-  2 8 4  -  
 
F i g u r a  5 .  1 2   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  M a n n i n g - S t r i c k l e r ,  d e l  e n s a y o  N º 1  c o n  l a  t u b e r í a  d e  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  y  c o n  H c  = 1 . 0 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 1 = 0 . 0 0 0 2 1 7  m 3 / s  
  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 1
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
-  2 8 5  -  
ENSAYO CON H= 1.00 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 1” (25.4 mm) PARA UN CAUDAL Q2 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  
r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  V 4  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  
d e  v u e l t a s  
v á l v u l a  d e   
c o m p u e r t a  V 3  
2   
1  0 . 8 4 0 0  0 . 7 7 8 0  0 . 7 1 8 0  0 . 6 3 8 0  0 . 5 6 1 0  0 . 5 2 3 0  1 . 5 1 2 0  0 . 6 8 4 0  0 . 0 4 6 0  1 . 7 5  2 . 9 0  
2  0 . 8 3 8 0  0 . 7 7 8 0  0 . 7 1 7 0  0 . 6 3 8 0  0 . 5 6 2 0  0 . 5 2 4 0  1 . 5 1 6 0  0 . 6 8 5 0  0 . 0 4 7 0  1 . 7 5  2 . 9 0  
3  0 . 8 4 1 0  0 . 7 7 9 0  0 . 7 1 6 0  0 . 6 3 7 0  0 . 5 6 3 0  0 . 5 2 5 0  1 . 5 1 6 0  0 . 6 8 3 0  0 . 0 4 5 0  1 . 7 5  2 . 9 0  
4  0 . 8 4 0 0  0 . 7 8 0 0  0 . 7 1 7 0  0 . 6 4 0 0  0 . 5 6 6 0  0 . 5 2 4 0  1 . 5 1 8 0  0 . 6 8 3 0  0 . 0 4 6 0  1 . 7 5  2 . 9 0  
  P r o m e d i o s  0 . 8 3 9 8  0 . 7 7 8 8  0 . 7 1 7 0  0 . 6 3 8 3  0 . 5 6 3 0  0 . 5 2 4 0  1 . 5 1 5 5  0 . 6 8 3 8  0 . 0 4 6 0    
 
T a b l a  5 .  1 0 1   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 2  H c =  1 . 0 0 m  T u b e r í a  P V C  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 2  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 4  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  
e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  1 . 5 1 5 5  m  y  H  m i n .  =  0 . 6 8 3 8  m  
Determinación de condiciones iniciales 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s  
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.75 2.90 0.60345 
1.75 2.90 0.60345 
1.75 2.90 0.60345 
1.75 2.90 0.60345 
Promedio 0.60 
 
Tabla 5. 102 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 0.21 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.046m = 4.6 cm 
 
𝑄 = 0.013366(4.6)2.5 
 
𝑄 = 0.607 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q2 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
1.00 0.8398 0.7788 0.7170 0.6383 0.5630 0.5240 1.5155 0.6838 0.0006065 
Tabla 5. 103  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach. 
Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta al comparar con 
las lectura medidas en cada ensayo. 
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.0006065
0.000463769761 
= 1.30795 𝑚/𝑠 
- 287 - 
 
𝑅𝑒 =  
1.30795 ∗ 0.02430
1.003 ∗ 10−6
= 31 688.30051 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3). y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
24.30𝑚𝑚
= 6.255144033 ∗ 10−5 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.02327 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
6.255144033 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
31 688.300510.90
]]
2 = 0.0232695 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02327 0.24898 0.087194 0.0217 
Tramo 2 1.00 0.02327 0.95761 0.087194 0.0835 
Tramo 3 1.00 0.02327 0.95761 0.087194 0.0835 
Tramo 4 1.00 0.02327 0.95761 0.087194 0.0835 
Tramo 5 1.00 0.02327 0.95761 0.087194 0.0835 
Tramo 6 1.00 0.02327 0.95761 0.087194 0.0835 
Tramo 7 0.32 0.02327 0.30644 0.087194 0.0267 
Total 5.58       0.4659 
Tabla 5. 104  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.15433 0.0401 
Tramo 2 1.00 0.01 0.15433 0.1543 
Tramo 3 1.00 0.01 0.15433 0.1543 
Tramo 4 1.00 0.01 0.15433 0.1543 
Tramo 5 1.00 0.01 0.15433 0.1543 
Tramo 6 1.00 0.01 0.15433 0.1543 
Tramo 7 0.32 0.01 0.15433 0.0494 
Total 5.58     0.8612 
Tabla 5. 105   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0208 
Tramo 2 1.00 150 0.0801 
Tramo 3 1.00 150 0.0801 
Tramo 4 1.00 150 0.0801 
Tramo 5 1.00 150 0.0801 
Tramo 6 1.00 150 0.0801 
Tramo 7 0.32 150 0.0256 
Total 5.58   0.4472 
Tabla 5. 106  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0217 0.0401 0.0208 
Tramo 2 0.0835 0.1543 0.0801 
Tramo 3 0.0835 0.1543 0.0801 
Tramo 4 0.0835 0.1543 0.0801 
Tramo 5 0.0835 0.1543 0.0801 
Tramo 6 0.0835 0.1543 0.0801 
Tramo 7 0.0267 0.0494 0.0256 
Total 0.4659 0.8612 0.4472 
Tabla 5. 107   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
1.30796 0.08719 0.5 0.46 0.0436 0.0401 
Tabla 5. 108   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0653 
Tramo 2 0.1488 
Tramo 3 0.2323 
Tramo 4 0.3158 
Tramo 5 0.3993 
Tramo 6 0.4828 
Tramo 7 0.5496 
Tabla 5. 109  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.8475 0.7640 0.6805 0.5970 0.5135 0.4300 
Medido 0.8398 0.7788 0.7170 0.6383 0.5630 0.5240 
Tabla 5. 110  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0837 
Tramo 2 0.2381 
Tramo 3 0.3924 
Tramo 4 0.5467 
Tramo 5 0.7011 
Tramo 6 0.8554 
Tramo 7 0.9449 
Tabla 5. 111  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.8291 0.6747 0.5204 0.3661 0.2117 0.0574 
Medido 0.8398 0.7788 0.7170 0.6383 0.5630 0.5240 
Tabla 5. 112  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0644 
Tramo 2 0.1446 
Tramo 3 0.2247 
Tramo 4 0.3048 
Tramo 5 0.3850 
Tramo 6 0.4651 
Tramo 7 0.5309 
Tabla 5. 113  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.8484 0.7682 0.6881 0.6080 0.5278 0.4477 
Medido 0.8398 0.7788 0.7170 0.6383 0.5630 0.5240 
Tabla 5. 114   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.108 a 5.114, se puede observar que con la 
fórmula de Darcy-Weisbach y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se 
obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.13 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Darcy-Weisbach 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
 
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.0003801327111  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.000463769761 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟐 = 0.000607 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.000607 
0.0003801327111
√
0.0003801327111 ∗ 5.58
  0.000463769761 ∗ 9.81
 
 
H max = 1.0896 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  1.5155 − 0.5240  
H max = 0.9915 m. c. a. 
-  2 9 3  -  
 
F i g u r a  5 .  1 3   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  D a r c y - W e i s b a c h ,  d e l  e n s a y o  N º 2  c o n  l a  t u b e r í a  d e  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  y  c o n  H c  = 1 . 0 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 2 = 0 . 0 0 0 6 0 7  m 3 / s  
  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 1
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
-  2 9 4  -  
ENSAYO CON H= 1.00 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 1” (25.4 mm) PARA UN CAUDAL Q3 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  
r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  V 4  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  
d e  v u e l t a s  
v á l v u l a  d e   
c o m p u e r t a  V 3  
3  
1  0 . 7 6 7 0  0 . 6 7 8 0  0 . 5 9 3 0  0 . 4 8 5 0  0 . 3 7 6 0  0 . 3 2 5 0  1 . 5 8 3 0  0 . 6 5 2 0  0 . 0 5 1 0  1 . 7 5  2 . 3 0  
2  0 . 7 6 8 0  0 . 6 7 9 0  0 . 5 9 5 0  0 . 4 8 3 0  0 . 3 7 4 0  0 . 3 2 6 0  1 . 5 7 9 0  0 . 6 4 9 0  0 . 0 5 1 0  1 . 7 5  2 . 4 0  
3  0 . 7 6 5 0  0 . 6 7 8 0  0 . 5 9 3 0  0 . 4 8 3 0  0 . 3 7 6 0  0 . 3 2 5 0  1 . 5 8 0 0  0 . 6 4 8 0  0 . 0 5 2 0  1 . 7 5  2 . 4 0  
4  0 . 7 6 3 0  0 . 6 7 7 0  0 . 5 9 3 0  0 . 4 8 0 0  0 . 3 7 3 0  0 . 3 2 4 0  1 . 5 8 2 0  0 . 6 5 4 0  0 . 0 5 0 0  1 . 7 5  2 . 3 0  
  P r o m e d i o s  0 . 7 6 5 8  0 . 6 7 8 0  0 . 5 9 3 5  0 . 4 8 2 8  0 . 3 7 4 8  0 . 3 2 5 0  1 . 5 8 1 0  0 . 6 5 0 8  0 . 0 5 1 0    
 
T a b l a  5 .  1 1 5   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 3  H c =  1 . 0 0 m  T u b e r í a  P V C  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 3  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 4  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  
e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  1 . 5 8 1  m  y  H  m i n .  =  0 . 6 5 0 8  m  
Determinación de condiciones iniciales 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s  
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.75 2.30 0.76087 
1.75 2.40 0.72917 
1.75 2.40 0.72917 
1.75 2.30 0.76087 
Promedio 0.75 
 
Tabla 5. 116 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 0.75 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.051m = 5.1 cm 
 
𝑄 = 0.013366(5.1)2.5 
 
𝑄 = 0.785 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q3 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
1.00 0.7658 0.6780 0.5935 0.4828 0.3748 0.3250 1.5810 0.6508 0.0007851 
Tabla 5. 117  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach. 
Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta al comparar con 
las lectura medidas en cada ensayo. 
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.0007851
0.000463769761 
= 1.69287 𝑚/𝑠 
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𝑅𝑒 =  
1.69287 ∗ 0.02430
1.003 ∗ 10−6
= 41 013.78109 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3), y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
24.30𝑚𝑚
= 6.255144033 ∗ 10−5 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.0219 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
6.255144033 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
41 013.781090.90
]]
2 = 0.021948 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02195 0.23486 0.146066 0.0343 
Tramo 2 1.00 0.02195 0.90329 0.146066 0.1319 
Tramo 3 1.00 0.02195 0.90329 0.146066 0.1319 
Tramo 4 1.00 0.02195 0.90329 0.146066 0.1319 
Tramo 5 1.00 0.02195 0.90329 0.146066 0.1319 
Tramo 6 1.00 0.02195 0.90329 0.146066 0.1319 
Tramo 7 0.32 0.02195 0.28905 0.146066 0.0422 
Total 5.58       0.7362 
Tabla 5. 118   Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.25854 0.0672 
Tramo 2 1.00 0.01 0.25854 0.2585 
Tramo 3 1.00 0.01 0.25854 0.2585 
Tramo 4 1.00 0.01 0.25854 0.2585 
Tramo 5 1.00 0.01 0.25854 0.2585 
Tramo 6 1.00 0.01 0.25854 0.2585 
Tramo 7 0.32 0.01 0.25854 0.0827 
Total 5.58     1.4426 
Tabla 5. 119   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0336 
Tramo 2 1.00 150 0.1292 
Tramo 3 1.00 150 0.1292 
Tramo 4 1.00 150 0.1292 
Tramo 5 1.00 150 0.1292 
Tramo 6 1.00 150 0.1292 
Tramo 7 0.32 150 0.0413 
Total 5.58   0.7210 
Tabla 5. 120  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0343 0.0672 0.0336 
Tramo 2 0.1319 0.2585 0.1292 
Tramo 3 0.1319 0.2585 0.1292 
Tramo 4 0.1319 0.2585 0.1292 
Tramo 5 0.1319 0.2585 0.1292 
Tramo 6 0.1319 0.2585 0.1292 
Tramo 7 0.0422 0.0827 0.0413 
Total 0.7362 1.4426 0.7210 
Tabla 5. 121   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
1.69287 0.14607 0.5 0.46 0.0730 0.0672 
Tabla 5. 122   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.1073 
Tramo 2 0.2393 
Tramo 3 0.3712 
Tramo 4 0.5032 
Tramo 5 0.6351 
Tramo 6 0.7670 
Tramo 7 0.8765 
Tabla 5. 123  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
- 299 - 
 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.7466 0.6147 0.4827 0.3508 0.2188 0.0869 
Medido 0.7658 0.6780 0.5935 0.4828 0.3748 0.3250 
Tabla 5. 124  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.1403 
Tramo 2 0.3988 
Tramo 3 0.6573 
Tramo 4 0.9159 
Tramo 5 1.1744 
Tramo 6 1.4329 
Tramo 7 1.5829 
Tabla 5. 125  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.7137 0.4551 0.1966 -0.0619 
 
-0.3205 -0.5790 
Medido 0.7658 0.6780 0.5935 0.4828 0.3748 0.3250 
Tabla 5. 126  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.1066 
Tramo 2 0.2358 
Tramo 3 0.3651 
Tramo 4 0.4943 
Tramo 5 0.6235 
Tramo 6 0.7527 
Tramo 7 0.8613 
Tabla 5. 127  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.7473 0.6181 0.4889 0.3597 0.2304 0.1012 
Medido 0.7658 0.6780 0.5935 0.4828 0.3748 0.3250 
Tabla 5. 128   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.122 a 5.128, se puede observar que con la 
fórmula de Hazen-Williams y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se 
obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.14 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Hazen-Williams 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
 
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.0003801327111  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.000463769761 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟑 = 0.000785 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.000785
0.0003801327111
√
0.0003801327111 ∗ 5.58
  0.000463769761 ∗ 9.81
 
 
H max = 1.4102 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  1.5810 − 0.3250  
H max = 1.2560 m. c. a. 
-  3 0 2  -  
 
F i g u r a  5 .  1 4   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  H a z e n - W i l l i a m s ,  d e l  e n s a y o  N º 3  c o n  l a  t u b e r í a  d e  1 ”  ( 2 5 . 4  m m )  y  c o n  H c  = 1 . 0 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 3 = 0 . 0 0 0 7 8 5  m 3 / s  
  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 1
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
-  3 0 3  -  
ENSAYO CON H= 1.00 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 2” (50.8 mm) PARA UN CAUDAL Q1 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 6  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 5  
1  
1  0 . 9 8 8 0  0 . 9 8 3 0  0 . 9 7 9 0  0 . 9 7 3 0  0 . 9 6 8 0  0 . 9 6 4 0  1 . 1 2 8 0  0 . 9 2 7 0  0 . 0 5 3 0  1 . 7 5  1 . 9 9  
2  0 . 9 8 9 0  0 . 9 8 3 0  0 . 9 7 9 0  0 . 9 7 3 0  0 . 9 6 9 0  0 . 9 6 5 0  1 . 1 2 8 0  0 . 9 3 0 0  0 . 0 5 3 0  1 . 7 5  1 . 9 8  
3  0 . 9 9 0 0  0 . 9 8 2 0  0 . 9 8 0 0  0 . 9 7 4 0  0 . 9 7 0 0  0 . 9 6 5 0  1 . 1 2 7 0  0 . 9 3 0 0  0 . 0 5 2 0  1 . 7 5  1 . 9 8  
4  0 . 9 9 0 0  0 . 9 8 3 0  0 . 9 8 0 0  0 . 9 7 4 0  0 . 9 6 9 0  0 . 9 6 6 0  1 . 1 2 8 0  0 . 9 3 2 0  0 . 0 5 4 0  1 . 7 5  2 . 0 0  
  P r o m e d i o s  0 . 9 8 9 3  0 . 9 8 2 8  0 . 9 7 9 5  0 . 9 7 3 5  0 . 9 6 9 0  0 . 9 6 5 0  1 . 1 2 7 8  0 . 9 2 9 8  0 . 0 5 3 0    
 
T a b l a  5 .  1 2 9   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 1  H c =  1 . 0 0 m  T u b e r í a  P V C  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 1  
 
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 6  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r  F i g u r a  5 . 2 )  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  
t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  1 . 1 2 7 8  m  y  H  m i n .  =  0 . 9 2 9 8  m  
Determinación de condiciones iniciales 
 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
1.75 1.99 0.87940 
1.75 1.98 0.88384 
1.75 1.98 0.88384 
1.75 2.00 0.87500 
Promedio 0.88 
Tabla 5. 130 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 0.88 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.053 m = 5.3 cm 
 
𝑄 = 0.013366(5.3)2.5 
 
𝑄 = 0.8643 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
1.00 0.9893 0.9828 0.9795 0.9735 0.9690 0.9650 1.1278 0.9298 0.0008643 
Tabla 5. 131  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach. 
Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta al comparar con 
las lectura medidas en cada ensayo. 
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.00086435
0.00190425879 
= 0.453905 𝑚/𝑠 
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𝑅𝑒 =  
0.453905  ∗ 0.04924
1.003 ∗ 10−6
= 22 283.44187 
 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3). y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
49.24 𝑚𝑚
= 3.08693 ∗ 10−5 
 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.025 
 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
3.08693 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
22 283.441870.90
]]
2 = 0.02509123 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02521 0.13312 0.010501 0.0014 
Tramo 2 1.00 0.02521 0.51198 0.010501 0.0054 
Tramo 3 1.00 0.02521 0.51198 0.010501 0.0054 
Tramo 4 1.00 0.02521 0.51198 0.010501 0.0054 
Tramo 5 1.00 0.02521 0.51198 0.010501 0.0054 
Tramo 6 1.00 0.02521 0.51198 0.010501 0.0054 
Tramo 7 0.32 0.02521 0.16383 0.010501 0.0017 
Total 5.58       0.0300 
Tabla 5. 132  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.00725 0.0019 
Tramo 2 1.00 0.01 0.00725 0.0072 
Tramo 3 1.00 0.01 0.00725 0.0072 
Tramo 4 1.00 0.01 0.00725 0.0072 
Tramo 5 1.00 0.01 0.00725 0.0072 
Tramo 6 1.00 0.01 0.00725 0.0072 
Tramo 7 0.32 0.01 0.00725 0.0023 
Total 5.58     0.0404 
Tabla 5. 133   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0013 
Tramo 2 1.00 150 0.0050 
Tramo 3 1.00 150 0.0050 
Tramo 4 1.00 150 0.0050 
Tramo 5 1.00 150 0.0050 
Tramo 6 1.00 150 0.0050 
Tramo 7 0.32 150 0.0016 
Total 5.58   0.0276 
Tabla 5. 134  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0014 0.0019 0.0013 
Tramo 2 0.0054 0.0072 0.0050 
Tramo 3 0.0054 0.0072 0.0050 
Tramo 4 0.0054 0.0072 0.0050 
Tramo 5 0.0054 0.0072 0.0050 
Tramo 6 0.0054 0.0072 0.0050 
Tramo 7 0.0017 0.0023 0.0016 
Total 0.0300 0.0404 0.0276 
Tabla 5. 135   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
0.45391 0.01050 0.5 0.38 0.0053 0.0040 
Tabla 5. 136   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0066 
Tramo 2 0.0120 
Tramo 3 0.0174 
Tramo 4 0.0228 
Tramo 5 0.0282 
Tramo 6 0.0335 
Tramo 7 0.0392 
Tabla 5. 137  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9829 0.9775 0.9721 0.9667 0.9613 0.9560 
Medido 0.9893 0.9828 0.9795 0.9735 0.9690 0.9650 
Tabla 5. 138  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0071 
Tramo 2 0.0144 
Tramo 3 0.0216 
Tramo 4 0.0289 
Tramo 5 0.0361 
Tramo 6 0.0434 
Tramo 7 0.0497 
Tabla 5. 139  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9824 0.9751 0.9679 0.9606 0.9534 0.9461 
Medido 0.9893 0.9828 0.9795 0.9735 0.9690 0.9650 
Tabla 5. 140  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0065 
Tramo 2 0.0115 
Tramo 3 0.0164 
Tramo 4 0.0214 
Tramo 5 0.0263 
Tramo 6 0.0313 
Tramo 7 0.0369 
Tabla 5. 141  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9830 0.9780 0.9731 0.9681 0.9632 0.9582 
Medido 0.9893 0.9828 0.9795 0.9735 0.9690 0.9650 
Tabla 5. 142   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.136 a 5.142, se puede observar que con la 
fórmula de Hazen-Williams y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se 
obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
 
En la figura 5.15 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Hazen-Williams 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.006735  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.001904 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟏 = 0.000864 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.000864
0.006735  1
√
0.006735  ∗ 5.58
  0.001904 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.1820 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  1.1278 − 0.9650  
H max = 0.1628 m. c. a
 -  3 1 1  -  
 
F i g u r a  5 .  1 5   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  H a z e n - W i l l i a m s ,  d e l  e n s a y o  N º 1  c o n  l a  t u b e r í a  d e  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  y  c o n  H c  = 1 . 0 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 1 = 0 . 0 0 0 8 6 4  m 3 / s  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 1
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
 -  3 1 2  -  
ENSAYO CON H= 1.00 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 2” (50.8 mm) PARA UN CAUDAL Q2 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 6  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 5  
2  
1  0 . 9 4 2 0  0 . 9 2 4 0  0 . 9 1 4 0  0 . 8 9 1 0  0 . 8 7 7 0  0 . 8 6 5 0  1 . 2 1 1 0  0 . 8 8 7 0  0 . 0 7 1 5  5 . 0 0  2 . 8 0  
2  0 . 9 4 3 0  0 . 9 2 3 0  0 . 9 1 3 0  0 . 8 9 2 0  0 . 8 7 6 0  0 . 8 6 7 0  1 . 2 1 3 0  0 . 8 8 6 0  0 . 0 7 2 0  5 . 0 0  2 . 7 0  
3  0 . 9 4 3 0  0 . 9 2 2 0  0 . 9 1 3 0  0 . 8 9 0 0  0 . 8 7 3 0  0 . 8 6 5 0  1 . 2 1 0 0  0 . 8 8 2 0  0 . 0 7 2 0  5 . 0 0  2 . 7 0  
4  0 . 9 4 2 0  0 . 9 2 1 0  0 . 9 1 2 0  0 . 8 8 9 0  0 . 8 7 5 0  0 . 8 6 6 0  1 . 2 1 2 0  0 . 8 9 0 0  0 . 0 7 2 0  5 . 0 0  2 . 6 0  
  P r o m e d i o s  0 . 9 4 2 5  0 . 9 2 2 5  0 . 9 1 3 0  0 . 8 9 0 5  0 . 8 7 5 3  0 . 8 6 5 8  1 . 2 1 1 5  0 . 8 8 6 3  0 . 0 7 1 9    
 
T a b l a  5 .  1 4 3   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 2  H c =  1 . 0 0 m  T u b e r í a  P V C  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 2  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 6  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r  F i g u r a  5 . 2 )  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  
t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  1 . 2 1 1 5  m  y  H  m i n .  =  0 . 8 8 6 3  m  
Determinación de condiciones iniciales 
 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
5.00 2.80 1.78571 
5.00 2.70 1.85185 
5.00 2.70 1.85185 
5.00 2.60 1.92308 
Promedio 1.85 
Tabla 5. 144 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 1.85 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.0719 m = 7.19 cm 
 
𝑄 = 0.013366(7.19)2.5 
 
𝑄 = 1.851 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q2 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
1.00 0.9893 0.9828 0.9795 0.9735 0.9690 0.9650 1.1278 0.9298 0.0018511 
Tabla 5. 145  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach. 
Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta al comparar con 
las lectura medidas en cada ensayo. 
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.001851169
0.00190425879 
= 0.9721205 𝑚/𝑠 
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𝑅𝑒 =  
0.9721205  ∗ 0.04924
1.003 ∗ 10−6
= 47 724.04454 
 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3). y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
49.24 𝑚𝑚
= 3.08693 ∗ 10−5 
 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.021 
 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
3.08693 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
47 724.044540.90
]]
2 = 0.021104034 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.0211 0.11141 0.048166 0.0054 
Tramo 2 1.00 0.0211 0.42851 0.048166 0.0206 
Tramo 3 1.00 0.0211 0.42851 0.048166 0.0206 
Tramo 4 1.00 0.0211 0.42851 0.048166 0.0206 
Tramo 5 1.00 0.0211 0.42851 0.048166 0.0206 
Tramo 6 1.00 0.0211 0.42851 0.048166 0.0206 
Tramo 7 0.32 0.0211 0.13712 0.048166 0.0066 
Total 5.58       0.1152 
Tabla 5. 146  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.02110 0.0055 
Tramo 2 1.00 0.01 0.02110 0.0211 
Tramo 3 1.00 0.01 0.02110 0.0211 
Tramo 4 1.00 0.01 0.02110 0.0211 
Tramo 5 1.00 0.01 0.02110 0.0211 
Tramo 6 1.00 0.01 0.02110 0.0211 
Tramo 7 0.32 0.01 0.02110 0.0068 
Total 5.58     0.1178 
Tabla 5. 147   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
 
 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0053 
Tramo 2 1.00 150 0.0203 
Tramo 3 1.00 150 0.0203 
Tramo 4 1.00 150 0.0203 
Tramo 5 1.00 150 0.0203 
Tramo 6 1.00 150 0.0203 
Tramo 7 0.32 150 0.0065 
Total 5.58   0.1132 
Tabla 5. 148  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0054 0.0055 0.0053 
Tramo 2 0.0206 0.0211 0.0203 
Tramo 3 0.0206 0.0211 0.0203 
Tramo 4 0.0206 0.0211 0.0203 
Tramo 5 0.0206 0.0211 0.0203 
Tramo 6 0.0206 0.0211 0.0203 
Tramo 7 0.0066 0.0068 0.0065 
Total 0.1152 0.1178 0.1132 
Tabla 5. 149   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
0.97212 0.04817 0.5 0.38 0.0241 0.0183 
Tabla 5. 150   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0294 
Tramo 2 0.0501 
Tramo 3 0.0707 
Tramo 4 0.0914 
Tramo 5 0.1120 
Tramo 6 0.1326 
Tramo 7 0.1576 
Tabla 5. 151  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9224 0.9017 0.8811 0.8605 0.8398 0.8192 
Medido 0.9425 0.9225 0.9130 0.8905 0.8753 0.8658 
Tabla 5. 152  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0296 
Tramo 2 0.0507 
Tramo 3 0.0718 
Tramo 4 0.0929 
Tramo 5 0.1140 
Tramo 6 0.1351 
Tramo 7 0.1601 
Tabla 5. 153  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9223 0.9012 0.8801 0.8590 0.8378 0.8167 
Medido 0.9425 0.9225 0.9130 0.8905 0.8753 0.8658 
Tabla 5. 154  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0294 
Tramo 2 0.0496 
Tramo 3 0.0699 
Tramo 4 0.0902 
Tramo 5 0.1105 
Tramo 6 0.1308 
Tramo 7 0.1556 
Tabla 5. 155  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9225 0.9022 0.8819 0.8616 0.8413 0.8210 
Medido 0.9425 0.9225 0.9130 0.8905 0.8753 0.8658 
Tabla 5. 156   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.150 a 5.156, se puede observar que con la 
fórmula de Hazen-Williams y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se 
obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.16 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Hazen-Williams 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.006735  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.001904 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟐 = 0.001851 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.001851
0.006735  1
√
0.006735  ∗ 5.58
  0.001904 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.3899 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  1.2115 − 0.8658  
H max = 0.3458 m. c. a. 
 -  3 2 0  -  
 
F i g u r a  5 .  1 6   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  H a z e n - W i l l i a m s ,  d e l  e n s a y o  N º 2  c o n  l a  t u b e r í a  d e  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  y  c o n  H c  = 1 . 0 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 2 = 0 . 0 0 1 8 5 1  m 3 / s  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
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ENSAYO CON H= 1.00 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 2” (50.8 mm) PARA UN CAUDAL Q3 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 6  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 5  
2  1 / 4  
1  0 . 9 2 0 0  0 . 8 9 6 0  0 . 8 8 4 0  0 . 8 5 4 0  0 . 8 3 6 0  0 . 8 2 3 0  1 . 2 3 2 0  0 . 8 8 5 0  0 . 0 7 2 5  5 . 0 0  2 . 6 0  
2  0 . 9 2 1 0  0 . 8 9 7 0  0 . 8 8 3 0  0 . 8 5 5 0  0 . 8 3 7 0  0 . 8 2 5 0  1 . 2 3 3 0  0 . 8 8 1 0  0 . 0 7 3 0  5 . 0 0  2 . 7 0  
3  0 . 9 2 0 0  0 . 8 9 6 0  0 . 8 8 1 0  0 . 8 5 3 0  0 . 8 3 4 0  0 . 8 2 3 0  1 . 2 3 2 0  0 . 8 8 3 0  0 . 0 7 3 0  5 . 0 0  2 . 7 0  
4  0 . 9 2 2 0  0 . 8 9 5 0  0 . 8 8 2 0  0 . 8 5 3 0  0 . 8 3 6 0  0 . 8 2 4 0  1 . 2 3 1 0  0 . 8 8 6 0  0 . 0 7 3 5  5 . 0 0  2 . 7 0  
  P r o m e d i o s  0 . 9 2 0 8  0 . 8 9 6 0  0 . 8 8 2 5  0 . 8 5 3 8  0 . 8 3 5 8  0 . 8 2 3 8  1 . 2 3 2 0  0 . 8 8 3 8  0 . 0 7 3 0    
 
T a b l a  5 .  1 5 7   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 3  H c =  1 . 0 0 m  T u b e r í a  P V C  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 3  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 6  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r  F i g u r a  5 . 2 )  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  
t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  1 . 2 3 2  m  y  H  m i n .  =  0 . 8 8 3 8  m  
Determinación de condiciones iniciales 
 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
5.00 2.60 1.92308 
5.00 2.70 1.85185 
5.00 2.70 1.85185 
5.00 2.70 1.85185 
Promedio 1.87 
Tabla 5. 158 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 1.85 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.0730 m = 7.3 cm 
 
𝑄 = 0.013366(7.3)2.5 
 
𝑄 = 1.925 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q3 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
1.00 0.9208 0.8960 0.8825 0.8538 0.8358 0.8238 1.2320 0.8838 0.001924 
Tabla 5. 159  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach. 
Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta al comparar con 
las lectura medidas en cada ensayo. 
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,    por lo cual; 
𝑉 =
0.001924459
0.00190425879 
= 1.01060 𝑚/𝑠 
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𝑅𝑒 =  
1.01060  ∗ 0.04924
1.003 ∗ 10−6
= 49 613.48662 
 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3). y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
49.24 𝑚𝑚
= 3.08693 ∗ 10−5 
 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.02 
 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
3.08693 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
49 613.486620.90
]]
2 = 0.020923458 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02092 0.11046 0.052055 0.0058 
Tramo 2 1.00 0.02092 0.42486 0.052055 0.0221 
Tramo 3 1.00 0.02092 0.42486 0.052055 0.0221 
Tramo 4 1.00 0.02092 0.42486 0.052055 0.0221 
Tramo 5 1.00 0.02092 0.42486 0.052055 0.0221 
Tramo 6 1.00 0.02092 0.42486 0.052055 0.0221 
Tramo 7 0.32 0.02092 0.13595 0.052055 0.0071 
Total 5.58       0.1234 
Tabla 5. 160  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
 - 324 - 
 
Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.02092 0.0054 
Tramo 2 1.00 0.01 0.02092 0.0209 
Tramo 3 1.00 0.01 0.02092 0.0209 
Tramo 4 1.00 0.01 0.02092 0.0209 
Tramo 5 1.00 0.01 0.02092 0.0209 
Tramo 6 1.00 0.01 0.02092 0.0209 
Tramo 7 0.32 0.01 0.02092 0.0067 
Total 5.58     0.1168 
Tabla 5. 161   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0057 
Tramo 2 1.00 150 0.0218 
Tramo 3 1.00 150 0.0218 
Tramo 4 1.00 150 0.0218 
Tramo 5 1.00 150 0.0218 
Tramo 6 1.00 150 0.0218 
Tramo 7 0.32 150 0.0070 
Total 5.58   0.1216 
Tabla 5. 162  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0058 0.0054 0.0057 
Tramo 2 0.0221 0.0209 0.0218 
Tramo 3 0.0221 0.0209 0.0218 
Tramo 4 0.0221 0.0209 0.0218 
Tramo 5 0.0221 0.0209 0.0218 
Tramo 6 0.0221 0.0209 0.0218 
Tramo 7 0.0071 0.0067 0.0070 
Total 0.1234 0.1168 0.1216 
Tabla 5. 163   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
1.01061 0.05206 0.5 0.38 0.0260 0.0198 
Tabla 5. 164   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0318 
Tramo 2 0.0539 
Tramo 3 0.0760 
Tramo 4 0.0981 
Tramo 5 0.1202 
Tramo 6 0.1424 
Tramo 7 0.1692 
Tabla 5. 165  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9162 0.8941 0.8719 0.8498 0.8277 0.8056 
Medido 0.9208 0.8960 0.8825 0.8538 0.8358 0.8238 
Tabla 5. 166  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0315 
Tramo 2 0.0524 
Tramo 3 0.0733 
Tramo 4 0.0942 
Tramo 5 0.1152 
Tramo 6 0.1361 
Tramo 7 0.1626 
Tabla 5. 167  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9165 0.8956 0.8746 0.8537 0.8328 0.8119 
Medido 0.9208 0.8960 0.8825 0.8538 0.8358 0.8238 
Tabla 5. 168  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
 
 
 
 - 327 - 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0317 
Tramo 2 0.0535 
Tramo 3 0.0753 
Tramo 4 0.0971 
Tramo 5 0.1189 
Tramo 6 0.1407 
Tramo 7 0.1675 
Tabla 5. 169  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.9162 0.8944 0.8726 0.8508 0.8290 0.8072 
Medido 0.9208 0.8960 0.8825 0.8538 0.8358 0.8238 
Tabla 5. 170   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
De los resultados mostrados en las tablas 5.164 a 5.170, se puede observar que con la 
fórmula de Manning-Strickler y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, 
se obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.17 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Manning-Strickler 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.006735  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.001904 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟑 = 0.001924 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.001924
0.006735  1
√
0.006735  ∗ 5.58
  0.001904 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.4053 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  1.2320 − 0.8238  
H max = 0.4083 m. c. a. 
 -  3 2 9  -  
 
F i g u r a  5 .  1 7   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  M a n n i n g - S t r i c k l e r ,  d e l  e n s a y o  N º 3  c o n  l a  t u b e r í a  d e  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  y  c o n  H c  = 1 . 0 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 3 = 0 . 0 0 1 9 2 4  m 3 / s  
 
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 1
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
 -  3 3 0  -  
ENSAYO CON H= 1.00 m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE 2” (50.8 mm) PARA UN CAUDAL Q4 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 6  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  V e r t e d e r o  A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 5  
2  1 / 2  
1  0 . 8 9 7 0  0 . 8 6 8 0  0 . 8 5 1 0  0 . 8 1 5 0  0 . 7 9 3 0  0 . 7 8 1 0  1 . 2 4 7 0  0 . 8 8 0 0  0 . 0 7 9 0  5 . 0 0  2 . 1 0  
2  0 . 8 9 6 0  0 . 8 6 5 0  0 . 8 5 2 0  0 . 8 1 6 0  0 . 7 9 2 0  0 . 7 8 0 0  1 . 2 4 6 0  0 . 8 7 6 0  0 . 0 7 9 0  5 . 0 0  2 . 2 0  
3  0 . 8 9 6 0  0 . 8 6 6 0  0 . 8 5 3 0  0 . 8 1 5 0  0 . 7 9 2 0  0 . 7 8 1 0  1 . 2 4 8 0  0 . 8 7 4 0  0 . 0 7 9 0  5 . 0 0  2 . 1 0  
4  0 . 8 9 8 0  0 . 8 6 7 0  0 . 8 5 2 0  0 . 8 1 7 0  0 . 7 9 4 0  0 . 7 8 0 0  1 . 2 4 7 0  0 . 8 7 8 0  0 . 0 7 9 0  5 . 0 0  2 . 0 0  
  P r o m e d i o s  0 . 8 9 6 8  0 . 8 6 6 5  0 . 8 5 2 0  0 . 8 1 5 8  0 . 7 9 2 8  0 . 7 8 0 5  1 . 2 4 7 0  0 . 8 7 7 0  0 . 0 7 9 0    
 
T a b l a  5 .  1 7 1   D a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  N º 4  H c =  1 . 0 0  m  T u b e r í a  P V C  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  p a r a  u n  c a u d a l  Q 4  
F u e n t e :  E l  A u t o r .  
P a r a  e l  c a s o  d e  f l u j o  n o  p e r m a n e n t e  s e  r e a l i z ó  u n  c i e r r e  b r u s c o  e n  l a  v á l v u l a  V 6  c o n  e l  f i n  d e  m e d i r  l a  c a r g a  m á x i m a  d e  p r e s i ó n  y  m í n i m a  d e  
s u p r e s i ó n  q u e  s e  p r e s e n t ó .  E s t a  l e c t u r a  ú n i c a m e n t e  s e  t o m ó  e n  l a  c h i m e n e a  d e  e q u i l i b r i o  ( v e r  F i g u r a  5 . 2 )  y  l a s  p é r d i d a s  d e  c a r g a  s e  t o m a r o n  d e l  
t a b l e r o  p i e z ó m e t r i c o ,  e l  d a t o  o b t e n i d o  p a r a  H  m á x .  =  1 . 2 4 7  m  y  H  m i n .  =  0 . 8 7 7 0  m  
Determinación de condiciones iniciales 
 
V e r i f i c a c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c a u d a l  m e d i a n t e  a f o r o s  v o l u m é t r i c o s
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
5.00 2.10 2.38095 
5.00 2.20 2.27273 
5.00 2.10 2.38095 
5.00 2.00 2.50000 
Promedio 2.38 
Tabla 5. 172 Verificación del valor del caudal mediante aforos volumétricos. 
 
Fuente: El Autor. 
 
El caudal experimental o caudal observado es de 2.38 lt/s este valor lo verificamos con 
la ecuación para el vertedero: 
El valor de Hv = 0.0790 m = 7.9 cm 
 
𝑄 = 0.013366(7.9)2.5 
 
𝑄 = 2.345 lt/s 
 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
1.00 0.8968 0.8665 0.8520 0.8158 0.7928 0.7805 1.2470 0.8770 0.0023446 
Tabla 5. 173  Condiciones iniciales 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Se realiza el cálculo de las perdidas con las ecuaciones de fricción de Darcy-Weisbach. 
Manning-Strickler y Hazen-Williams, y se seleccionó la más exacta al comparar con 
las lectura medidas en cada ensayo. 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴       la velocidad                 𝑉 = 𝑄/𝐴 ,   por lo cual; 
𝑉 =
0.002344602
0.00190425879 
= 1.231241 𝑚/𝑠 
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𝑅𝑒 =  
1.231241  ∗ 0.04924
1.003 ∗ 10−6
= 60 444.99227 
 
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3), y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
𝜀
𝐷
=  
0.00152𝑚𝑚
49.24 𝑚𝑚
= 3.08693 ∗ 10−5 
 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = 0.02 
 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
3.08693 ∗ 10−5
3.7 +
5.74
60 444.99220.90
]]
2 = 0.0204225 
 
Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción. 
Fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0.26 0.02004 0.10582 0.077266 0.0082 
Tramo 2 1.00 0.02004 0.40699 0.077266 0.0314 
Tramo 3 1.00 0.02004 0.40699 0.077266 0.0314 
Tramo 4 1.00 0.02004 0.40699 0.077266 0.0314 
Tramo 5 1.00 0.02004 0.40699 0.077266 0.0314 
Tramo 6 1.00 0.02004 0.40699 0.077266 0.0314 
Tramo 7 0.32 0.02004 0.13024 0.077266 0.0101 
Total 5.58       0.1755 
Tabla 5. 174  Pérdidas por fricción con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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Fórmula de Manning-Strickler 
 
 Longitud 
L 
N Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26 0.01 0.02004 0.0052 
Tramo 2 1.00 0.01 0.02004 0.0200 
Tramo 3 1.00 0.01 0.02004 0.0200 
Tramo 4 1.00 0.01 0.02004 0.0200 
Tramo 5 1.00 0.01 0.02004 0.0200 
Tramo 6 1.00 0.01 0.02004 0.0200 
Tramo 7 0.32 0.01 0.02004 0.0064 
Total 5.58     0.1118 
Tabla 5. 175   Pérdidas por fricción con la fórmula de Manning-Strickler 
Fuente: El Autor. 
Fórmula de Hazen-Williams 
 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26 150 0.0082 
Tramo 2 1.00 150 0.0314 
Tramo 3 1.00 150 0.0314 
Tramo 4 1.00 150 0.0314 
Tramo 5 1.00 150 0.0314 
Tramo 6 1.00 150 0.0314 
Tramo 7 0.32 150 0.0101 
Total 5.58   0.1754 
Tabla 5. 176  Pérdidas por fricción con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
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 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1 0.0082 0.0052 0.0082 
Tramo 2 0.0314 0.0200 0.0314 
Tramo 3 0.0314 0.0200 0.0314 
Tramo 4 0.0314 0.0200 0.0314 
Tramo 5 0.0314 0.0200 0.0314 
Tramo 6 0.0314 0.0200 0.0314 
Tramo 7 0.0101 0.0064 0.0101 
Total 0.1755 0.1118 0.1754 
Tabla 5. 177   Tabla resumen. Pérdidas por fricción 
Fuente: El Autor. 
Pérdidas locales 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Perdidas a la 
entrada 
Perdida 
por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
1.23124 0.07727 0.5 0.38 0.0286 0.0294 
Tabla 5. 178   Pérdidas locales 
Fuente: El Autor. 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0468 
Tramo 2 0.0783 
Tramo 3 0.1097 
Tramo 4 0.1411 
Tramo 5 0.1726 
Tramo 6 0.2040 
Tramo 7 0.2435 
Tabla 5. 179  Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
Fuente: El Autor. 
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 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.8759 0.8445 0.8130 0.7816 0.7501 0.7187 
Medido 0.8968 0.8665 0.8520 0.8158 0.7928 0.7805 
Tabla 5. 180  Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
Fuente: El Autor. 
 
Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0438 
Tramo 2 0.0639 
Tramo 3 0.0839 
Tramo 4 0.1040 
Tramo 5 0.1240 
Tramo 6 0.1441 
Tramo 7 0.1798 
Tabla 5. 181  Pérdida total con la fórmula de Manning 
Fuente: El Autor. 
 
 
 Carga Piezométrica (Formula Manning-Strickler) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.8789 0.8588 0.8388 0.8188 0.7987 0.7787 
Medido 0.8968 0.8665 0.8520 0.8158 0.7928 0.7805 
Tabla 5. 182  Carga piezométrica (Fórmula de Manning) 
Fuente: El Autor. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
M 
Tramo 1 0.0468 
Tramo 2 0.0782 
Tramo 3 0.1097 
Tramo 4 0.1411 
Tramo 5 0.1725 
Tramo 6 0.2039 
Tramo 7 0.2434 
Tabla 5. 183  Pérdida total con la fórmula de Hazen-Williams 
Fuente: El Autor. 
 
 Carga Piezométrica (Formula Hazen-Williams) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado 0.8759 0.8445 0.8131 0.7817 0.7502 0.7188 
Medido 0.8968 0.8665 0.8520 0.8158 0.7928 0.7805 
Tabla 5. 184   Carga piezométrica (Fórmula de Hazen-Williams) 
Fuente: El Autor. 
 
De los resultados mostrados en las tablas 5.178 a 5.184, se puede observar que con la 
fórmula de Manning-Strickler y con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, 
se obtuvieron cargas piezométricas muy cercanas a las medidas en el equipo 
experimental. 
En la figura 5.18 se muestra la línea piezométrica medida y calculada con la fórmula 
de Manning-Strickler. 
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CÁLCULO DEL GOLPE DE ARIETE  
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = 0.006735  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   0.001904 𝑚
2  
Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟒 = 0.002345 m3/s 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max =
0.002345
0.006735  1
√
0.006735  ∗ 5.58
  0.001904 ∗ 9.81
 
 
H max = 0.4938 m. c. a. 
 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
  
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max =  1.2470 − 0.7805  
H max = 0.4665 m. c. a. 
 -  3 3 8  -  
 
F i g u r a  5 .  1 8   L í n e a  d e  c a r g a s  p i e z o m é t r i c a s  f ó r m u l a  d e  M a n n i n g - S t r i c k l e r ,  d e l  e n s a y o  N º 4  c o n  l a  t u b e r í a  d e  2 ”  ( 5 0 . 8  m m )  y  c o n  H c  = 1 . 0 0  p a r a  u n  c a u d a l  
Q 4 = 0 . 0 0 2 3 4 5  m 3 / s  
 
F u e n t e :  E l  A u t o r .
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 1
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
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Continuación se presenta un resumen de los resultados de cada uno de los ensayos en 
las tablas siguientes. 
 
Tabla 5. 185  Resumen Golpe de ariete con 0,50 m.c.a. de carga constante. 
Fuente: El Autor 
 
 
Fuente: El Autor  
RESUMEN 
Golpe de ariete 
Medido Calculado 
Diámetro 
Comercial 
Diámetro 
Interno 
Área Caudal Velocidad Hmax. Hmin. Hmax 
Pulgadas m m2 m3/s m/s m.c.a m.c.a m.c.a 
1 
 
0.0243 
 
0.00046 
0.000160 0.3452 0.24850 0.13425 0.28759 
0.000282 0.6087 0.43675 0.20675 0.50706 
0.000483 1.0419 0.70075 0.27575 0.86794 
2 
 
0.0492 
 
0.00190 
0.001083 0.5687 0.21150 0.09000 0.22805 
0.001672 0.8778 0.34400 0.10875 0.35204 
0.002093 1.0994 0.42400 0.11825 0.44089 
RESUMEN 
Golpe de ariete 
Medido Calculado 
Diámetro 
Comercial 
Diámetro 
Interno 
Área Caudal Velocidad Hmax. Hmin. Hmax 
Pulgadas m m2 m3/s m/s m.c.a m.c.a m.c.a 
1 0.0243 0.00046 
0.000217 0.4682 0.34925 0.17550 0.39005 
0.000607 1.3080 0.99150 0.31625 1.08958 
0.000785 1.6929 1.25600 0.34925 1.41023 
2 0.0492 0.00190 
0.000864 0.4539 0.16275 0.07025 0.18203 
0.001851 0.9721 0.34575 0.11375 0.38986 
0.001924 1.0106 0.40825 0.11625 0.40530 
0.002345 1.2312 0.46650 0.12300 0.49378 
Tabla 5. 186  Resumen Golpe de ariete con 1,00 m.c.a. de carga constante. 
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CAPÍTULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 Conclusiones  
1. Este trabajo permite realizar la investigación en el equipo construido en el 
Laboratorio de Hidráulica para el fenómeno llamado Golpe de Ariete, en el que 
se puede determinar experimentalmente el valor de la sobre presión generada 
por un cierre rápido de las válvulas de control ubicadas en el extremo de las 
dos tuberías de 1” (25.4mm) y 2” (50.8 mm). 
2. El equipo autónomo fue diseñado y construido para proporcionar un equipo 
funcional, adecuado, capaz de fomentar la investigación e incrementar los 
conocimientos de todos los estudiantes de la carrera de Ingeniería. 
3. Una de las ventaja que tiene este equipo, es que físicamente se puede observar 
y cuantificar experimentalmente el valor de la sobre presión generada por un 
Golpe de Ariete generado por un cierre rápido de las válvulas de control. 
4. El golpe de ariete puede originarse de dos maneras, por interrupción rápida o 
gradual del flujo en la tubería principal, debido al arranque o paro de una 
bomba, o a la apertura o cierre momentáneo de un valvular de control. 
5. Las variaciones de presión que genera un golpe de ariete puede dañar los 
elementos constitutivos de un sistema de abastecimiento de agua potable, 
afectando a las válvulas y de más accesorios, pueden colapsar las tuberías. 
6. Con los resultados obtenidos experimentalmente en el equipo de laboratorio 
claramente se observa que el valor del golpe de ariete está en función del 
diámetro de la tubería de conducción, lo que quiere decir que a medida que el 
diámetro es menor mayor será el efecto del golpe de ariete, caso contrario se 
presenta en una tubería de mayor diámetro en el que el efecto es menor. 
7. Existen varias formas de proteger a sistemas de conducción ante la 
manifestación del golpe de ariete mediante la utilización de dispositivos como; 
válvulas de alivio, cámaras de aire y las utilizadas en nuestro equipo las 
denominadas chimeneas de equilibrio. 
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6.2 Recomendaciones  
 
1. En la conducción de agua en tuberías es importante conocer el valor del Golpe 
de Ariete, el valor máximo que puede alcanzar su duración y comportamiento, 
para ello en la actualidad ya se dispone de paquetes computacionales creados 
para el estudio específico del fenómeno. 
2. Antes de efectuar cualquier acción en el equipo, se debe leer detenidamente las 
instrucciones y advertencias, con el fin de utilizar correctamente todos los 
recursos del mismo y evitar daños en el equipo. 
3. Para realizar las prácticas en el equipo es recomendable utilizar la guía de 
laboratorio, la misma que se obtuvo luego de experimentar con el equipo en 
con varios caudales y que están indicadas en los anexos. 
4. A parte del golpe de ariete, en el diseño de un sistema de abastecimiento de 
agua potable existen otros fenómenos que también merecen atención, tal es el 
caso de las pérdidas de energía que en nuestro equipo también se pude realizar 
una práctica estudiantil sobre este tema muy importante, el desgaste de los 
componentes y la cavitación. 
5. El dispositivo descrito en este trabajo de investigación para proteger al sistema 
de conducción de agua a presión ante el golpe de ariete es una buena solución 
al problema, pero estos deben escogerse y diseñarse de acuerdo con el tipo de 
Golpe de Ariete que puede suceder en cada caso específico, porque si 
simplemente se coloca una protección sin determinar su capacidad de 
disipación, podría darse el caso que su funcionamiento llegara a ser insuficiente 
o quizá en exceso representando una pérdida de recurso económicos. 
6. Al tener equipos de bombeo se hace más propenso a sufrir un Golpe de Ariete 
de magnitudes considerables por lo que se trata que en el diseño mismo todo 
sistema funcione con algún sistema de defensa a las variaciones de presión. 
7. Evitar que se produzca un Golpe de Ariete es casi imposible, por esta razón es 
recomendable utilizar algún mecanismo de protección contra este fenómeno o 
alguna forma de atenuar su efecto.  
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GLOSARIOS DE TÉRMINOS 
τ = Fase o tiempo de recorrido de la onda a la largo de la conducción.  
t = Ciclo o período del Golpe de Ariete. 
ρ = Presión 
Δρ = Variación de presión 
V = Velocidad después de la maniobra 
Vo = Velocidad antes de la maniobra 
a = Celeridad (velocidad) de la onda (m/s) 
g = Gravedad (m/s²).  
hp = Carga de presión. 
∂HT
∂x
=  Incremento de la carga piezométrica con respecto a la coordenada curvilínea x. 
∂H
∂t
= Incremento de la carga de velocidad 
∂p
∂t
=Incremento de la carga de la presión con respecto a tiempo 
∂p
∂x
=Incremento de la presión con respecto a la coordenada curvilínea x 
γ = Peso Específico del Agua (t/m³) 
E  (Ea)  =  Módulo  de  elasticidad  del  agua  (t/m²)  o  Módulo  de  elasticidad 
volumétrico. 
Ε (ε) = Módulo de elasticidad del material de conducción (t/m²) 
c = Factor de presión 
ω = Módulo de poisson del material  
D = Diámetro 
b = Espesor de la pared del tubo 
H máx. = Carga piezométrica Máxima  
H mín. = Carga piezométrica Mínima 
S = Oscilación 
Hc = Carga piezométrica 
Ho = Carga piezométrica inicial en chimeneas 
Q = Caudal 
V = Velocidad 
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𝑉𝑐ℎ= Velocidad en la chimenea 
𝑣𝑐ℎ = Volumen de agua en la chimenea 
A = Área 
Hs = Carga Elástica 
ΔH = Sobrepresión Máxima para el Golpe de Ariete  
m.c.a. = Metros de columna de agua 
Ac = área transversal de la conducción 
Ach = área transversal de la chimenea 
L = Longitud de la tubería 
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ANEXOS 
ANEXO  1  COEFICIENTE DE RESISTENCIA K PARA ACCESORIOS 
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ANEXO  2  GUÍA DE LABORATORIO 
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Golpe de ariete y chimenea de equilibrio  
Objetivo 
Estudiar las características y el comportamiento del golpe de ariete en una conducción 
con una chimenea de equilibrio.   
1. GENERALIDADES 
Se denomina golpe de ariete al choque que se produce sobre las paredes de una tubería 
cuando el movimiento del líquido es modificado bruscamente. En otras palabras, 
consiste en la sobrepresión que las tuberías reciben al cerrarse o abrirse bruscamente 
una válvula o al ponerse en marcha o detenerse una máquina hidráulica. 
Los siguientes son algunos casos en que se puede presentar el golpe de ariete: 
 Cambios en la apertura de la válvula, accidental o planeado. 
 Arranque o interrupción de bombas. 
 Cambios en la demanda de potencia de turbinas. 
 Cambios de elevación del embalse. 
 Ondas en el embalse. 
 Vibración de impulsores en bombas, ventiladores o turbinas. 
 Variaciones en la apertura o cierre del gobernador o regulador de una turbina 
causadas por cambios en la carga de los sistemas eléctricos. 
 Vibración de accesorios deformables tales como válvulas. 
 
El golpe de ariete puede ser positivo o negativo de acuerdo a la forma en que se 
produzca. Cuando se cierra súbitamente una válvula se presenta un golpe de ariete 
sobrepresión. El golpe de ariete negativo o subpresión ocurre al efectuarse la apertura 
brusca de una válvula.  
El fenómeno se presenta en forma de una onda oscilatoria que viaja a lo largo de la 
tubería. El primer pico que registra esa onda corresponde a la sobreelevación máxima 
y tiene la misma magnitud para el golpe de ariete positivo y para el negativo. 
En el estudio de este fenómeno hay que abandonar las dos hipótesis normalmente 
adoptadas en flujo en tuberías: fluido incompresible y régimen permanente. El golpe 
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de ariete es un fenómeno transitorio  y  por  tanto  de  régimen  variable,  en  el  que  
la  tubería  ya  no  es  rígida  y  el  líquido  es compresible. 
1.1. EXPLICACIÓN DEL FENÓMENO. 
El golpe de ariete es un fenómeno que se produce en una tubería forzada por el efecto 
de fluctuación del caudal circulante, y que se traduce en una variación de la presión 
interna en la tubería, por encima o por debajo de la presión de trabajo. La figura 1 
representa una tubería de longitud L, espesor e y diámetro interior D por la que circula 
agua proveniente de un depósito aguas arriba y que termina en una válvula en su 
extremo derecho. Si se cierra ésta rápidamente, en virtud del principio de conservación 
de la energía, al disminuir la energía cinética, ésta se va transformando en un trabajo 
de compresión del fluido que llena la tubería así como en un trabajo necesario para 
dilatar esta última: golpe de ariete positivo. Por el contrario, al abrir rápidamente una 
válvula se puede producir una depresión: golpe de ariete negativo. 
 
Figura 1. Esquema de instalación susceptible al fenómeno de Golpe de Ariete. 
 
Aunque es físicamente imposible cerrar una válvula instantáneamente, el estudio 
inicial del caso de   cierre   instantáneo   ayuda   a   comprender   el estudio de los casos 
reales. 
Suponiendo que se lleva a cabo una maniobra de cierre instantáneo total en el órgano 
de control, la energía cinética del agua en esta sección del conducto se transformará 
en energía potencial, que a su vez, dará origen a un incremento en la carga 
piezométrica original, llevándose a cabo un trabajo elástico de deformación en las 
paredes del conducto y en el agua. Esta conversión de energía constituye lo que se 
conoce como onda de presión positiva o directa que se propaga hacia aguas arriba 
con velocidad o celeridad a. 
Depósito
Vo
 L
H
o
P.H.C.
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Esta onda modifica considerablemente las condiciones originales del conducto 
aguas arriba del frente de la misma, ocasionando una deformación en las paredes del 
mismo, el agua al comprimirse aumenta su densidad y la velocidad en esta zona se 
reduce a cero. Aguas abajo del frente de onda, el conducto, el agua, la carga 
piezométrica y la velocidad del escurrimiento, permanecen en su estado original 
(Figura 2.a). 
 
Figura 2 Propagación de la onda de presión en un conducto causado por un cierre 
instantáneo del órgano de control 
 
Cuando el frente de onda llega al depósito en un tiempo t =
L
a
, la totalidad del conducto 
se encuentra deformado (Figura 2b), la velocidad de flujo es igual a cero, la carga 
piezométrica es mayor que la original y el agua se encuentra comprimida. 
 
Como el nivel del agua en el depósito permanece constante, en esta zona no pueden 
presentarse modificaciones de ninguna especie, permaneciendo la misma carga; 
Depósito V = Vo H
o
Válvula de
 control
a
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(a) Condiciones para t+   t
   H
Depósito H
o
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(b) Condiciones para t = L/a
   H
Depósito V = Vo H
o
a
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(c) Condiciones para t=L/a  +   t
   H
Depósito V = Vo H
o
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
(d) Condiciones para t=2L/a
Depósito V = Vo H
o
a
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(e) Condiciones para t = 2L/a +   t
   H
Depósito H
o
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
V = 0
(f) Condiciones para t = 3L/a
   H
Depósito V = Vo H
o
a
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
(g) Condiciones para t=3L/a  +   t
   H
Depósito V = Vo H
o
x
Línea de gradiente
hidráulica
L
(h) Condiciones para t=4L/a
V = 0
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entonces el depósito actúa como una pantalla que refleja totalmente la onda de 
presión y en este instante se produce la traslación de una onda negativa hacia el 
órgano de control (Figura 2c), ocasionando que aguas abajo del frente, el agua fluya 
hacia el depósito con una velocidad 𝑉0 idéntica en magnitud a la inicial, dando lugar a 
que el conducto y el agua adquieran sus propiedades iniciales en esta región, cuando 
la onda llega al órgano de control en el instante t =
2L
a
, todo el conducto y el agua 
contenida por este se encuentran en su estado original, pero con escurrimiento del 
órgano hacia el deposito (Figura2d). 
A esta primera serie de eventos que consisten en la formación de un frente de onda 
positivo que viaja del órgano de control hacia el depósito y un frente de onda negativo 
que viaja de este último hacia el primero, se le conoce como fase directa del golpe de 
ariete. 
Ahora bien, como consecuencia del flujo de agua hacia el depósito, se origina una 
caída de carga y una contracción de las paredes del conducto, que adopta dimensiones 
inferiores a las del estado original, y una reducción a cero de la velocidad en la zona 
aguas abajo del frente de onda negativa que viaja hacia el deposito (Figura 2e), al 
que llega en un instante t =
3L
a
, cuando el conducto se encuentra contraído en su 
totalidad, la velocidad del agua es nula y la densidad de la misma es mayor que la 
original (Figura 2f). 
 
A partir del instante t =
3L
a
, el depósito funciona nuevamente como una pantalla y 
refleja una onda positiva, volviendo el conducto a su estado original aguas arriba del 
frente de esta, con un escurrimiento hacia el órgano y con velocidad  𝑉0, de tal 
manera que en el instante t =
4L
a
, el conducto vuelve a tener las características 
iniciales en toda su longitud (Figura 2h). 
A esta segunda serie de eventos se le conoce como fase inversa del golpe de ariete 
que, al igual que la fase directa, tiene una duración t =
2L
a
, a la que se conoce como 
periodo del conducto T. 
Ecuaciones Básicas. 
1.2. Celeridad de la onda de presión. 
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La celeridad de propagación de la onda de sobrepresión se puede calcular por medio 
de la formula siguiente: 
𝐚 =
𝟏
√𝝆 (
𝟏
𝐄𝐚 +
𝐃
𝐄 ∗ 𝐞)
 
𝜌 = Densidad del agua (kg/m3) 
E (Ea) = módulo de elasticidad del agua (Pa) o módulo de elasticidad volumétrico. 
E (ε) = modulo de elasticidad del material de conducción (Pa) 
D = Diámetro interno de la tubería, en m 
e = espesor de la tubería, en m 
1.3. Período de la tubería. 
Periodo o fase de la tubería es el tiempo que la onda de sobrepresión tarda en ir y 
volver de una extremidad a otra de la tubería, generalmente entre la válvula de cierre 
y el tanque de carga. Para tuberías sin chimenea de equilibrio el período de la tubería 
está dado por la siguiente expresión: 
1.3.3. Periodo de la onda de presión 
Periodo o fase de la tubería es el tiempo que la onda de sobrepresión tarda en ir y 
volver de una extremidad a otra de la tubería, generalmente entre la válvula de cierre 
y el tanque de carga. Para tuberías sin chimeneas de equilibrio el periodo de la tubería 
está dado por la siguiente expresión. 
T =
2L
a
              
T= periodo de la tubería, tiempo máximo de reflexión de la onda de sobrepresión (s) 
L = longitud de la tubería (m) 
a = celeridad o velocidad de propagación de la onda de sobre presión (m/s) 
Si existe en la conducción chimenea de equilibrio, el periodo se calcula por medio de 
la siguiente ecuación: 
T =
π
2
√
AchL
gAC
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Donde: 
Ac = área transversal de la conducción. 
Ach = área transversal de la chimenea. 
g = aceleración de la gravedad. 
L = Longitud de la tubería 
1.4. Tiempo de cierre de la válvula 
El estudio del golpe de ariete fue hecho en primer lugar por Joukowski, mientras que 
la solución completa del problema fue dada por Allievi. El cálculo de la sobrepresión 
depende del tiempo de cierre, tc de la válvula.  
Se define el tiempo T como el intervalo entre el inicio y termino de la maniobra, sea 
cierre o apertura, total o parcial, ya que durante este tiempo se produce la modificación 
del régimen de movimiento del fluido. Este concepto es aplicable tanto a conducciones 
por gravedad como a impulsiones, conociéndose en el primer caso como tiempo de 
cierre de la válvula se tienen dos tipos. 
Cierre rápido: 0 < 𝑡𝑐 < 2𝑡0, la presión máxima es la misma que en el cierre 
instantáneo. 
Cierre lento: 𝑡𝑐 > 2𝑡0, la presión máxima es menor que en el caso precedente. 
Donde: 
𝑡𝑐= tiempo de cierre de la válvula (s). 
1.5. Sobre presión máxima 
 
Una vez conocido el valor del tiempo T y determinado el caso en el que nos 
encontramos esto es en cierre lento o cierre rápido, el cálculo del golpe de ariete se 
realiza de la forma siguiente: 
1.5.1. Cierre lento: 
A finales del siglo XIX, Michaud propuso la primera fórmula para valorar el golpe de 
ariete: 
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∆H =
2 ∗ L ∗ V
g ∗ T
 
Donde:  
∆H = Sobre presión debida al golpe de ariete (m.c.a.) 
L = Longitud de la tubería (m) 
V = velocidad de régimen del agua (m/s) 
T = tiempo de parada o de cierre, según el caso (s) 
g = Aceleración de la gravedad, 9.81 (m/s2) 
La sobrepresión máxima se distribuye a lo largo de la tubería de la siguiente forma: 
 
Figura 3 Distribución de la sobrepresión máxima en cierre lento. 
 
Para deducir esta ecuación, Michaud no tuvo en cuenta ni la compresibilidad del agua 
ni la elasticidad de la tubería. 
1.5.2. Cierre rápido 
Considerando del caso más peligroso para la tubería, es decir, el cierre total de la 
válvula: 
Para este se utiliza la expresión propuesta por Allievi en 1904, con la que se calcula el 
valor máximo del golpe de ariete que puede producirse en una conducción. 
Puede observarse como el valor de la sobrepresión es independiente de la longitud de 
la tubería. 
∆H =
V∗a
g
           
Extremo
h'= 2 L V
g tc
Origen
 L
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Cuando existe chimenea de equilibrio en la conducción, la sobrepresión máxima se 
determina por medio de la siguiente ecuación: 
 
𝐻𝑚𝑎𝑥 =
𝑄
𝐴𝑐ℎ
√
𝐴𝑐ℎ∗𝐿
𝐴𝑐∗𝑔
= 𝑉𝑐ℎ√
𝑣𝑐ℎ
𝐴𝑐∗𝑔
                    
Donde: 
𝑉𝑐ℎ= velocidad en la chimenea 
𝑣𝑐ℎ = volumen de agua en la chimenea 
𝑄 = caudal que circula por la conducción 
A lo largo de la tubería la sobrepresión se distribuye así: 
 
Figura 4 Distribución de la sobrepresión máxima en cierre rápido. 
 
 
 
Extremo
h'= a Vg
L- a T2
Origen
 L
 3 5 6  
P R O C E D I M I E N T O  
E N S A Y O  C O N  L A  T U B E R Í A  D E  1  P U L G A D A  ( 2 4 . 4  m m )  C O N  C A R G A  H = 0 . 5 0  M E T R O S .  
H2 H3 H4 H5H1
EQUIPO
GOLPE DE ARIETE
L = 5,58
0,26 1 1 1 1 1 0,32
0
,5
TANQUE DE
DESCARGA "B"
TANQUE DE
DESCARGA "B´"
CHIMENEA DE
EQUILIBRIO
TABLERO DE
PERDIDAS DE CARGA
TANQUE "A" DE
CARGA CONSTANTE
B1
VERTEDERO DE EXCESOS
PARA H=0.50 DE CARGA
C1
V4
V3
V7
V9
V8
V2
V1
H5
H4
H3
H2
H1
 
1 .  S e  t i e n e  q u e  c e r r a r  l a s  v á l v u l a s  V 2 ,  V 3 ,  V 4 ,  V 5 ,  V 6 ,  V 8 ,  V 9  i n s t a l a d a s  e n  e l  e q u i p o .  
2 .  S e  e m p i e z a  e l  l l e n a d o  c o n  l í q u i d o  e l  t a n q u e  A  d e  c a r g a  c o n s t a n t e  p a r a  l o s  0 , 5 0  m e t r o s  d e  c a r g a ,  e s t o  s e  c o n t r o l a  c o n  e l  t u b o  p i e z ó m e t r o  i n s t a l a d o  
e n  e l  t a n q u e .  
3 .  S e  a b r e  l a  v á l v u l a  V 3  y  V 4  o  t a m b i é n  l a s  v á l v u l a s  V 5  y  V 6 ,  p e r m i t i e n d o  p a s a r  e l  l í q u i d o  a  l o s  t a n q u e s  d e  d e s c a r g a ,  B ´ y  B .  
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4. Se llena el tanque de descarga B hasta el nivel máximo indicado que es 
aproximadamente 45cm medido desde el fondo, y con esto se procede a cerrar la 
válvula V4. 
5. Se espera un par de minutos para que el tanque de carga constante A se llene hasta el 
nivel de 0.50 m. 
6. Debemos realizar el cebado a la bomba, el mismo que consiste en sacar el aire que se 
encuentra dentro de la bomba, y llenarla completamente de agua. Esto se realiza 
sacando el tapón que se encuentra en la parte superior de la bomba por un corto 
tiempo, hasta que el líquido que se encuentra en el tanque de descarga “B” llene 
completamente la bomba. 
7. Al momento de observar que por el tramo de tubería transparente instalado en el 
sistema de desagüe del tanque A comienza a fluir el líquido se corta el suministro de 
agua, quedando el equipo listo para los ensayos correspondientes. 
8. El caudal que va a circular por la tubería de ensayo depende de la apertura de la 
válvula V3, que se medirá por el número de vueltas de apertura de la válvula. 
9. Una vez seleccionado el número de vueltas de apertura de la válvula V3 se abre por 
completo la válvula V4 y se pone en marcha la bomba B1 presionando el interruptor 
C1. 
10. Con la ayuda de la válvula V7 se procede a regular el caudal que suministra la bomba 
de tal forma que todo el sistema este recirculando el líquido constantemente, esto se 
realiza abriendo o cerrando la válvula V7 y mirando el paso del líquido por el tramo 
de tubería transparente, procedente del vertedero de exceso instalado en el tanque A 
de carga. 
11. Se espera de 2 a 3 minutos a que se estabilice el flujo en todo el sistema. 
12. Se registra el nivel de carga constante Hc medido en el tubo piezómetrico instalado 
en el tanque A de carga constante. 
13. Se registraran los valores leídos del tablero de pérdidas de H1, H2, H3, H4, H5, 
correspondiente a la tubería de ensayo. 
14. De igual forma se registra el valor Ho leído en la chimenea de equilibrio 
correspondiente. 
15. Se registra el valor de la altura Hv de descarga del vertedero triangular, y se realiza 
un aforo manual del caudal que sale por la tubería, con la ayuda de un recipiente de 
volumen definido y un cronómetro. 
16. Para producir un Golpe de Ariete se procede a realizar un cerrar rápido de la válvula 
V4. 
17. Rápidamente se observa y registra el valor de la sobrepresiónes Hmáx. y la 
subpresiónes Hmín en la chimenea de equilibrio, esto se puede realizar utilizando un 
marcador para señalar los valores de Hmáx. y Hmín. , ya que el fenómeno se presenta 
en un intervalo corto de tiempo. 
18. Inmediatamente luego de realizar las lecturas de Hmáx y Hmín, se abre la válvula V4, 
se espera de 1 a 2 minutos hasta que el flujo se estabilice y se procede a realizar el 
mismo procedimiento 4 veces con el mismo número de vueltas de apertura de la 
válvula V3. 
19. Para realizar un nuevo Golpe de Ariete con otro valor del caudal se realiza el mismo 
procedimiento desde el numeral 7 hasta el 18. 
 3 5 8  
E N S A Y O  C O N  L A  T U B E R Í A  D E  2  P U L G A D A  ( 5 0 . 8  m m )  C O N  C A R G A  H = 0 . 5 0  M E T R O S .  
EQUIPO
GOLPE DE ARIETE
L = 5,58
0,26 1 1 1 1 1 0,32
TANQUE DE
DESCARGA "B"
TANQUE DE
DESCARGA "B´"
CHIMENEA DE
EQUILIBRIO
TABLERO DE
PERDIDAS DE CARGA
TANQUE "A" DE
CARGA CONSTANTE
B1
VERTEDERO DE EXCESOS
PARA H=0.50 DE CARGA
B2
C1
C2
0
,5
V6
V5
V7
V9
V8
V2
V1
H5
H4
H3
H2
H1
H2 H3 H4 H5H1
 
1 .  E l  c a u d a l  q u e  v a  a  c i r c u l a r  p o r  l a  t u b e r í a  d e  e n s a y o  d e p e n d e  d e  l a  a p e r t u r a  d e  l a  v á l v u l a  V 5 ,  q u e  s e  m e d i r á  p o r  e l  n ú m e r o  d e  v u e l t a s  d e  a p e r t u r a  d e  
l a  v á l v u l a .  
2 .  D e b e m o s  r e a l i z a r  e l  c e b a d o  a  l a  b o m b a  B 2  d e  i g u a l  f o r m a  q u e  s e  r e a l i z ó  a  l a  b o m b a  B 1 .  E s t o  s e  r e a l i z a  s a c a n d o  e l  t a p ó n  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  
p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  b o m b a  p o r  u n  c o r t o  t i e m p o ,  h a s t a  q u e  e l  l í q u i d o  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  t a n q u e  d e  d e s c a r g a  “ B ”  l l e n e  c o m p l e t a m e n t e  l a  b o m b a .   
3 .  U n a  v e z  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  v u e l t a s  d e  a p e r t u r a  d e  l a  v á l v u l a  V 5  s e  a b r e  p o r  c o m p l e t o  l a  v á l v u l a  V 9  y  s e  p o n e  e n  m a r c h a  l a  b o m b a  B 2  
p r e s i o n a n d o  e l  i n t e r r u p t o r  C 2 .  
4 .  S e  p o n e  e n  m a r c h a  l a  b o m b a  B 1  p r e s i o n a n d o  e l  i n t e r r u p t o r  C 1 .  
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5. Con la ayuda de la válvula V7 se procede a regular el caudal que suministra la bomba 
de tal forma que todo el sistema este recirculando el líquido constantemente, esto se 
realiza abriendo o cerrando la válvula V7 y mirando el paso del líquido por el tramo 
de tubería transparente, procedente del vertedero de exceso instalado en el tanque A 
de carga. 
6. Se espera de 2 a 3 minutos a que se estabilice el flujo en todo el sistema. 
7. Se registra el nivel de carga constante Hc medido en el tubo piezómetrico instalado 
en el tanque A de carga constante. 
8. Se registraran los valores leídos del tablero de pérdidas de H1, H2, H3, H4, H5, 
correspondiente a la tubería de ensayo. 
9. De igual forma se registra el valor Ho leído en la chimenea de equilibrio 
correspondiente. 
10. Se registra el valor de la altura Hv de descarga del vertedero triangular, y se realiza 
un aforo manual del caudal que sale por la tubería, con la ayuda de un recipiente de 
volumen definido y un cronometro. 
11. Para producir un Golpe de Ariete se procede a realizar un cerrar rápido o brusco de 
la válvula V6. 
12. Rápidamente se observa y registra el valor de la sobrepresiónes Hmáx.  y la 
subpresiónes Hmín. en la chimenea de equilibrio, esto se puede realizar utilizando un 
marcador para señalar los valores de Hmáx. y Hmín., ya que el fenómeno se presenta en 
un intervalo corto de tiempo. 
13. Inmediatamente luego de realizar las lecturas de Hmáx.  y Hmín., se abre la válvula V6, 
se espera de 1 a 2 minutos hasta que el flujo se estabilice y se procede a realizar el 
mismo procedimiento 4 veces con el mismo número de vueltas de apertura de la 
válvula V5. 
14. Para realizar un nuevo Golpe de Ariete con otro valor de caudal realiza el mismo 
procedimiento desde el numeral 1 hasta el 13. 
 
 3 6 0  
E N S A Y O  C O N  L A  T U B E R Í A  D E  1  P U L G A D A  ( 2 5 . 4  m m )  C O N  C A R G A  H = 1 . 0 0  M E T R O S .  
H2 H3 H4 H5H1
EQUIPO
GOLPE DE ARIETE
L = 5,58
0,26 1 1 1 1 1 0,32
TANQUE DE
DESCARGA "B"
TANQUE DE
DESCARGA "B´"
CHIMENEA DE
EQUILIBRIO
TABLERO DE
PERDIDAS DE CARGA
VERTEDERO DE EXCESOS
PARA H=1.00 DE CARGA
TANQUE "A" DE
CARGA CONSTANTE
B1
1
C1
V4
V3
V7
V9
V8
V2
V1
H5
H4
H3
H2
H1
 
1 .  S e  t i e n e  q u e  c e r r a r  l a s  v á l v u l a s  V 2 ,  V 3 ,  V 4 ,  V 5 ,  V 6 ,  V 8  i n s t a l a d a s  e n  e l  e q u i p o .  
2 .  S e  e m p i e z a  e l  l l e n a d o  c o n  l í q u i d o  e l  t a n q u e  A  d e  c a r g a  c o n t a n t e  c e r r a n d o  l a  v á l v u l a  V 1  p a r a  l o s  1 , 0 0  m e t r o s  d e  c a r g a ,  e s t o  s e  c o n t r o l a  c o n  e l  t u b o  
p i e z ó m e t r o  i n s t a l a d o  e n  e l  t a n q u e  A .  
3 .  A l  m o m e n t o  d e  o b s e r v a r  q u e  p o r  e l  t r a m o  d e  t u b e r í a  t r a n s p a r e n t e  i n s t a l a d o  e n  e l  s i s t e m a  d e  d e s a g ü e  d e l  t a n q u e  A  c o m i e n z a  a  f l u i r  e l  l í q u i d o  s e  
c o r t a  e l  s u m i n i s t r o  d e  a g u a ,  q u e d a n d o  e l  e q u i p o  l i s t o  p a r a  l o s  e n s a y o s  c o r r e s p o n d i e n t e s .  
.  
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4. El caudal que va a circular por la tubería de ensayo depende de la apertura de la 
válvula V3, que se medirá por el número de vueltas de apertura de la válvula  
5. Una vez seleccionado el número de vueltas de apertura de la válvula V3 se abre por 
completo la válvula V4 y se pone en marcha la bomba B1 presionando el interruptor 
C1. 
6. Con la ayuda de la válvula V7 se procede a regular el caudal que suministra la bomba 
de tal forma que todo el sistema este recirculando el líquido constantemente, esto se 
realiza abriendo o cerrando la válvula V7 y mirando el paso del líquido por el tramo 
de tubería transparente, procedente del vertedero de exceso instalado en el tanque A 
de carga. 
7. Se espera de 2 a 3 minutos a que se estabilice el flujo en todo el sistema. 
8. Se registra el nivel de carga constante Hc medido en el tubo piezómetrico instalado 
en el tanque A de carga constante. 
9. Se registraran los valores leídos del tablero de pérdidas de H1, H2, H3, H4, H5, 
correspondiente a la tubería de ensayo. 
10. De igual forma se registra el valor Ho leído en la chimenea de equilibrio 
correspondiente. 
11. Se registra el valor de la altura Hv de descarga del vertedero triangular, y se realiza 
un aforo manual del caudal que sale por la tubería, con la ayuda de un recipiente de 
volumen definido y un cronómetro. 
12. Para producir un Golpe de Ariete se procede a realizar un cerrar rápido de la válvula 
V4. 
13. Rápidamente se observa y registra el valor de la sobrepresiónes Hmáx. y la 
subpresiónes Hmín en la chimenea de equilibrio, esto se puede realizar utilizando un 
marcador para señalar los valores de Hmáx. y Hmín. , ya que el fenómeno se presenta 
en un intervalo corto de tiempo. 
14. Inmediatamente luego de realizar las lecturas de Hmáx y Hmín, se abre la válvula V4, 
se espera de 1 a 2 minutos hasta que el flujo se estabilice y se procede a realizar el 
mismo procedimiento 4 veces con el mismo número de vueltas de apertura de la 
válvula V3. 
15. Para realizar un nuevo Golpe de Ariete con otro valor del caudal se realiza el mismo 
procedimiento desde el numeral 5 hasta el 14. 
 3 6 2  
E N S A Y O  C O N  L A  T U B E R Í A  D E  2  P U L G A D A  ( 5 0 . 8  m m )  C O N  C A R G A  H = 1 . 0 0  M E T R O S .  
EQUIPO
GOLPE DE ARIETE
L = 5,58
0,26 1 1 1 1 1 0,32
1
TANQUE DE
DESCARGA "B"
TANQUE DE
DESCARGA "B´"
CHIMENEA DE
EQUILIBRIO
TABLERO DE
PERDIDAS DE CARGA
VERTEDERO DE EXCESOS
PARA H=1.00 DE CARGA
TANQUE "A" DE
CARGA CONSTANTE
B1
B2
C1
C2
V6
V5
V7
V9
V8
V2
V1
H5
H4
H3
H2
H1
H2 H3 H4 H5H1
 
1 .  E l  c a u d a l  q u e  v a  a  c i r c u l a r  p o r  l a  t u b e r í a  d e  e n s a y o  d e p e n d e  d e  l a  a p e r t u r a  d e  l a  v á l v u l a  V 5 ,  q u e  s e  m e d i r á  p o r  e l  n ú m e r o  d e  v u e l t a s  d e  a p e r t u r a  d e  
l a  v á l v u l a .  
2 .  D e b e m o s  r e a l i z a r  e l  c e b a d o  a  l a  b o m b a  B 2  d e  i g u a l  f o r m a  q u e  s e  r e a l i z ó  a  l a  b o m b a  B 1  e n  l o s  e n s a y o s  c o n  H = 0 . 5  m .  E s t o  s e  r e a l i z a  s a c a n d o  e l  
t a p ó n  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e  l a  b o m b a  p o r  u n  c o r t o  t i e m p o ,  h a s t a  q u e  e l  l í q u i d o  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  t a n q u e  d e  d e s c a r g a  “ B ”  
l l e n e  c o m p l e t a m e n t e  l a  b o m b a .   
3 .  U n a  v e z  s e l e c c i o n a d o  e l  n ú m e r o  d e  v u e l t a s  d e  a p e r t u r a  d e  l a  v á l v u l a  V 5  s e  a b r e  p o r  c o m p l e t o  l a s  v á l v u l a s  V 6  y  V 9  y  s e  p o n e  e n  m a r c h a  l a  b o m b a  
B 2  p r e s i o n a n d o  e l  i n t e r r u p t o r  C 2 .  
4 .  S e  p o n e  e n  m a r c h a  l a  b o m b a  B 1  p r e s i o n a n d o  e l  i n t e r r u p t o r  C 1 .  
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5. Con la ayuda de la válvula V7 se procede a regular el caudal que suministra la 
bomba B1 de tal forma que todo el sistema este recirculando el líquido 
constantemente, esto se realiza abriendo o cerrando la válvula V7 y mirando el 
paso del líquido por el tramo de tubería transparente, procedente del vertedero de 
exceso instalado en el tanque A de carga. 
6. Se espera de 2 a 3 minutos a que se estabilice el flujo en todo el sistema. 
7. Se registra el nivel de carga constante Hc medido en el tubo piezómetrico 
instalado en el tanque A de carga constante. 
8. Se registraran los valores leídos del tablero de pérdidas de H1, H2, H3, H4, H5, 
correspondiente a la tubería de ensayo. 
9. De igual forma se registra el valor Ho leído en la chimenea de equilibrio 
correspondiente. 
10. Se registra el valor de la altura Hv de descarga del vertedero triangular, y se realiza 
un aforo manual del caudal que sale por la tubería, con la ayuda de un recipiente 
de volumen definido y un cronometro. 
11. Para producir un Golpe de Ariete se procede a realizar un cerrar rápido o brusco 
de la válvula V6. 
12. Rápidamente se observa y registra el valor de la sobrepresiónes Hmáx.  y la 
subpresiónes Hmín. en la chimenea de equilibrio, esto se puede realizar utilizando 
un marcador para señalar los valores de Hmáx. y Hmín., ya que el fenómeno se 
presenta en un intervalo corto de tiempo. 
13. Inmediatamente luego de realizar las lecturas de Hmáx.  y Hmín., se abre la válvula 
V6, se espera de 1 a 2 minutos hasta que el flujo se estabilice y se procede a 
realizar el mismo procedimiento 4 veces con el mismo número de vueltas de 
apertura de la válvula V5. 
14. Para realizar un nuevo Golpe de Ariete con otro valor de caudal realiza el mismo 
procedimiento desde el numeral 3 hasta el 13. 
 
 
 3 6 4  
REGISTRO DE DATOS 
ENSAYO CON Hc= …… m DE CARGA CONSTANTE Y EN LA TUBERÍA DE ….” (…. mm) PARA UN CAUDAL Q1 
 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
G o l p e  d e  a r i e t e  p o r  c i e r r e  r á p i d o  d e  l a  v á l v u l a  
V 4  
T a b l e r o  d e  P e r d i d a s  C h i m e n e a  d e  E q u i l i b r i o  Vertedero A f o r o s  
H 1  H 2  H 3  H 4  H 5  H o  H m a x  H m i n  H v  V o l u m e n  T i e m p o  
m  m  m  m  m  m  m  m  m  l t  s  
A p e r t u r a  e n  N º  d e  
v u e l t a s  v á l v u l a  d e  
c o m p u e r t a  V 3  
 
1             
2             
3             
4             
  P r o m e d i o s             
 
 
𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟑𝟑𝟔𝟔𝐇𝟐.𝟓 
  D o n d e :   
𝑄 =  𝑙𝑡/𝑠  
𝐻 = 𝐻v =  𝑐𝑚 
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Aforos 
Volumen Tiempo Q = v/t 
lt s lt/s 
   
   
   
   
Promedio  
 
Condiciones iniciales 
Carga Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Caudal 
Hc H1 H2 H3 H4 H5 Ho H máx. H min. Q 
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m3/s 
          
 
Cálculo de celeridad de onda de presión en tubería 
 
𝐚 =
𝟏
√𝝆 (
𝟏
𝐄𝐚 +
𝐃
𝐄 ∗ 𝐞)
 
 
𝜌 = Densidad del agua (kg/m3) 
E (Ea) = módulo de elasticidad del agua (Pa) o módulo de elasticidad volumétrico. 
E (ε) = modulo de elasticidad del material de conducción (Pa) 
D = Diámetro interno de la tubería, en m 
e = espesor de la tubería, en m 
Módulo de elasticidad del material de conducción P.V.C.  E = 1.1E+09  Pa 
Módulo de elasticidad del agua Ea =  2.18E+09   Pa 
Densidad del agua  𝜌 = 1000  kg/m3 
D = ____Diámetro interno de la tubería, en m 
e =______espesor de pared de la tubería, en m 
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Periodo T de la onda de presión 
T =
π
2
√
AchL
gAC
           
Donde: 
Ac = área transversal de la conducción. 
Ach = área transversal de la chimenea. 
g = aceleración de la gravedad. 
L = Longitud de la tubería 
De acuerdo a nuestro caso de estudio tenemos: 
L = 5.58 m 
Área transversal de la chimenea  
𝐴𝑐ℎ =  
𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑐ℎ
2
4
 
Diámetro interior de la chimenea 𝐷𝑖𝑐ℎ  = …….m 
 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =  
𝜋 ∗ 𝐷𝑖
2
4
 
Pérdidas por fricción en la tubería 
Área hidráulica A 
𝑨𝒄 =  
𝜋 ∗ 𝐷𝑖
2
4
 
                                   
 
Radio hidráulico Rh 
𝑹𝒉 =  
 
𝜋 ∗ 𝐷𝑖
2
4
𝜋 ∗ 𝐷
=
𝐷𝑖
4
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𝑅𝑒 =  
𝑉𝐷
𝑣
 
Donde: 
V = velocidad media 
D = Diámetro del conducto 
v = la viscosidad cinemática del fluido. 
De la ecuación de continuidad  
 
𝑉 = 𝑄/𝐴  
La viscosidad cinemática del fluido: 
𝑣 = 1.003 ∗ 10−6    𝑚
2
𝑠⁄  
A partir del diagrama de Moody (Figura 5.3), y con la rugosidad relativa 𝜀/𝐷, se 
determinó el factor de fricción correspondiente a la tubería del equipo. 
La rugosidad relativa 𝜀 = 0.00152 𝑚𝑚 
𝜀
𝐷
=  ________ 
Del diagrama de Moody con el valor de la relación anterior y el número de Reynolds 
obtenido anteriormente, el valor del factor de fricción f = ______ 
Una aproximación explicita adecuada para el cálculo del coeficiente de fricción se 
puede tener con las siguientes expresiones: 
Flujo laminar: 
𝑓 =  
64
𝑅𝑒
            𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 ≤ 2300 
Flujo Turbulento: 
𝑓 =
0.25
[𝑙𝑜𝑔 [
𝜀
𝐷⁄
3.7 +
5.74
𝑅𝑒
0.9 ]]
2        𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 > 4000 
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Una vez determinado el factor de fricción, se realizó el cálculo de las pérdidas por 
fricción.  
  
Fórmula de Darcy-Weisbach 
ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿𝑉2
𝐷2𝑔
 
Donde: 
 
𝑓= factor de fricción, sin dimensiones 
𝑔 = aceleración de la gravedad, m/s2 
𝐷= diámetro, en m 
𝐿= longitud del tubo, en m 
ℎ𝑓= perdidas por fricción, en m 
𝑉 = velocidad media, en m/s 
En la siguiente tabla, se muestran las pérdidas por fricción calculadas con la fórmula 
de Darcy- Weisbach 
 Longitud L Factor de fricción f f*L/D V2/2g hf 
 m    m 
Tramo 1 0,26     
Tramo 2 1.00     
Tramo 3 1.00     
Tramo 4 1.00     
Tramo 5 1.00     
Tramo 6 1.00     
Tramo 7 0.32     
Total 5.58     
. 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
L = 5,58
0,26 1 1 1 1 1 0,32
TRAMO
1
TRAMO
2
Hc Ho Válvula
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
TRAMO
7
H
c
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Fórmula de Manning-Strickler 
𝑉 =
1
𝑛
𝑅ℎ
2
3⁄ 𝑆𝑓
1
2⁄  
Donde: 
𝑉  = velocidad media, en m/s 
𝑅ℎ  = radio hidráulico, en m 
𝑆𝑓  = pendiente de fricción 
𝑛  = factor de rugosidad, depende del material de la tubería.  
 
𝑆𝑓 = (
𝑉𝑛
𝑅ℎ
2
3⁄
)
2
 
 
ℎ𝑓 = 𝑆𝑓 ∗ 𝐿 
 Longitud 
L 
n Sf hf 
 m   m 
Tramo 1 0.26    
Tramo 2 1.00    
Tramo 3 1.00    
Tramo 4 1.00    
Tramo 5 1.00    
Tramo 6 1.00    
Tramo 7 0.32    
Total 5.58    
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Fórmula de Hazen-Williams 
ℎ𝑓 = 10.674 [
𝑄1.852
𝐶1.852𝐷4.871
] 𝐿 
Donde: 
ℎ𝑓 =   pérdida por fricción 
𝐶 = depende del material del tubo, (tabla 5.6) 
𝐷 = diámetro de la tubería, en m 
𝐿 = longitud de la tubería, en m. 
  Longitud L C hf 
  m   m 
Tramo 1 0.26   
Tramo 2 1.00   
Tramo 3 1.00   
Tramo 4 1.00   
Tramo 5 1.00   
Tramo 6 1.00   
Tramo 7 0.32   
Total 5.58   
 
A continuación se muestra una tabla de resumen con los resultados obtenidos para las 
pérdidas por fricción calculadas con los diferentes criterios. 
 Perdidas por fricción hf 
  Darcy-Weisbach Manning Hazen-Williams 
  m  m m 
Tramo 1    
Tramo 2    
Tramo 3    
Tramo 4    
Tramo 5    
Tramo 6    
Tramo 7    
Total    
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Pérdidas locales 
ℎ = 𝐾
𝑉2
2𝑔
 
Donde: 
ℎ = perdida de energía, en m 
𝐾=coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de accesorio que se trate, el 
número de Reynolds y de rugosidad del tubo 
𝑉2
2𝑔
= la carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteración del flujo (salvo 
aclaración en contrario), en m 
a)   Pérdida por entrada 
De esta forma, el valor de K por entrada, es  
𝐾 = 0.5 
b)  Pérdidas por bifurcación 
El valor del coeficiente K = 0.46. 
 
    
Coefic. 
entrada 
Coefic. 
bifurcación 
Pérdida a la 
entrada 
Pérdida por 
bifurcación 
V V2/2g K K 
𝒉𝒆 𝒉𝒃 
m/s m     m m 
      
 
   Pérdidas locales 
 
 
 
Al sumar las pérdidas por fricción y las pérdidas locales se obtuvo la pérdida total en 
la tubería. En seguida se muestran los resultados correspondientes a cada una de las 
fórmulas utilizadas. 
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Pérdida total  𝒉𝑻 
m 
Tramo 1  
Tramo 2  
Tramo 3  
Tramo 4  
Tramo 5  
Tramo 6  
Tramo 7  
 
Pérdida total con la fórmula de Darcy-Weisbach 
 
 Carga Piezométrica (Formula Dacy-Weisbach) 
 𝑯𝑷𝒁𝟏 𝑯𝑷𝒁𝟐 𝑯𝑷𝒁𝟑 𝑯𝑷𝒁𝟒 𝑯𝑷𝒁𝟓 Ho 
 m m m m m m 
Calculado       
Medido       
 
 Carga piezométrica (Fórmula de Darcy-Weisbach) 
 
De los resultados con el ajuste de los coeficientes de pérdidas locales, se comparan 
con las medidas en el equipo, se grafica la que más se acerque a los valores 
experimentales. 
CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE SE LO DETERMINO EXPERIMENTAL 
PARA UN CIERRE RÁPIDO DE LA VÁLVULA.  
 
Hmax =
Q
Ach
√
Ach∗L
Ac∗g
                     
 
Área transversal de la chimenea  
𝑨𝒄𝒉 = ________  𝑚2 
Área transversal de la conducción  
𝑨𝒄 =   __________ 𝑚
2  
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Caudal que pasa por la tubería 
𝐐𝟏 = ________ m3/s 
 
Longitud de la tubería 
𝐋 = 5.58 m 
 
H max = ________ m. c. a. 
El valor de H máx. determinado experimentalmente en el equipo medido en la 
chimenea de equilibrio: 
H max =  H max (medid0) − H 0  
H max = ______ − _______  
H max = ________ m. c. a. 
 
 
PZ2 PZ3 PZ4 PZ5PZ1
TRAMO
1
TRAMO
2
Ho
TRAMO
3
TRAMO
4
TRAMO
5
TRAMO
6
H
c
 =
 0
,5
H máx.
H mín.
Línea de cargas piezómetricas medida
Línea de cargas piezómetricas calculada
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ANEXO  3  HOJA DE ENSAYOS CON LA TUBERÍA DE 1” 
FECHA
Hc m
 Фe mm
 Фi mm
Vertedero
H1 H2 H3 H4 H5 Ho Hmax Hmin Hv Volumen Tiempo
m m m m m m m m m lt s
1
2
3
4
Vertedero
H1 H2 H3 H4 H5 Ho Hmax Hmin Hv Volumen Tiempo
m m m m m m m m m lt s
1
2
3
4
Vertedero
H1 H2 H3 H4 H5 Ho Hmax Hmin Hv Volumen Tiempo
m m m m m m m m m lt s
1
2
3
4
A
p
er
tu
ra
 e
n
 
N
º 
d
e 
v
u
el
ta
s 
v
ál
v
u
la
 d
e 
co
m
p
u
er
ta
 V
3
Promedios
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Golpe de ariete por cierre rapido 
de la valvula V4
Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Aforos
Golpe de ariete por cierre rapido 
de la valvula V4
Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Aforos
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
PRÁCTICA GOLPE DE ARIETE
Promedios
Promedios
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Golpe de ariete por cierre rapido 
de la valvula V4
Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Aforos
A
p
er
tu
ra
 e
n
 
N
º 
d
e 
v
u
el
ta
s 
v
ál
v
u
la
 d
e 
co
m
p
u
er
ta
 V
3
A
p
er
tu
ra
 e
n
 
N
º 
d
e 
v
u
el
ta
s 
v
ál
v
u
la
 d
e 
co
m
p
u
er
ta
 V
3
Diámetro externo de la tubería 
Diámetro interno de la tubería 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
GRUPO Nº
ESPECIFICACIONES  
CARGA CONSTANTE
OPERADOR
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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ANEXO  4  HOJA DE ENSAYOS CON LA TUBERÍA DE 2” 
FECHA
Hc m
 Фe mm
 Фi mm
Vertedero
H1 H2 H3 H4 H5 Ho Hmax Hmin Hv Volumen Tiempo
m m m m m m m m m lt s
1
2
3
4
Vertedero
H1 H2 H3 H4 H5 Ho Hmax Hmin Hv Volumen Tiempo
m m m m m m m m m lt s
1
2
3
4
Vertedero
H1 H2 H3 H4 H5 Ho Hmax Hmin Hv Volumen Tiempo
m m m m m m m m m lt s
1
2
3
4
A
p
er
tu
ra
 e
n
 
N
º 
d
e 
v
u
el
ta
s 
v
ál
v
u
la
 d
e 
co
m
p
u
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ta
 V
5
Promedios
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Golpe de ariete por cierre rapido 
de la valvula V6
Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Aforos
Golpe de ariete por cierre rapido 
de la valvula V6 
Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Aforos
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
PRÁCTICA GOLPE DE ARIETE
Promedios
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
Golpe de ariete por cierre rapido 
de la valvula V6
Tablero de Perdidas Chimenea de Equilibrio Aforos
A
p
er
tu
ra
 e
n
 
N
º 
d
e 
v
u
el
ta
s 
v
ál
v
u
la
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e 
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m
p
u
er
ta
 V
5
A
p
er
tu
ra
 e
n
 
N
º 
d
e 
v
u
el
ta
s 
v
ál
v
u
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 d
e 
co
m
p
u
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ta
 V
5
Diámetro externo de la tubería 
Diámetro interno de la tubería 
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
GRUPO Nº
ESPECIFICACIONES  
CARGA CONSTANTE
OPERADOR
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
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ANEXO  5  CARACTERÍSTICAS GENERALES Y RECOMENDACIONES 
El equipo de ensayos para la realización de la práctica sobre el Golpe de Ariete está 
conformado por tuberías PVC presión más válvulas y accesorios. 
Para el ensayo en la tubería de 1” Diámetro comercial (25.4mm) 
El diámetro interior de la tubería es de 24.3 mm 
Rugosidad = 0.00152 mm 
Accesorio, Unión T, Factor K= 0.46 
Accesorio, Entrada, Factor K= 0.50 
Diámetro interno de la chimenea de equilibrio 22 mm 
Calculo del caudal que pasa por el vertedero triangular Q= 0.013366 (Hv) 2.5 
 
Para el ensayo en la tubería de 2” Diámetro comercial (50.8mm) 
El diámetro interior de la tubería es de 49.24 mm 
Rugosidad = 0.00152 mm 
Accesorio, Unión T, Factor K= 0.38 
Accesorio, Entrada, Factor K= 0.50 
Diámetro interno de la chimenea de equilibrio 9.26 mm 
Calculo del caudal que pasa por el vertedero triangular Q= 0.013366 (Hv) 2.5 
NOTA. Dado que los tubos transparentes están conectados a la tubería principal mediante un 
accesorio especial estos no deben ser movidos. 
El equipo además consta de: 
 Una bomba de 1 HP 
 Una Bomba de ½ HP 
 Un tablero de pérdidas de carga 
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ANEXO  6  PRECAUCIÓN 
 
 Antes de poner en funcionamiento el equipo, se debe verificar que todos los elementos 
que lo conforman este en su lugar. 
 Antes de encender la bomba B1 verifique que: 
o La válvula V7 tiene que estar abierta, esto es para evitar que exista sobre carga 
en la bomba. 
o Que el tanque A de carga constante se llene primero y de ahí se permite el 
paso del agua a los tanques de descarga B y B’  
 Debemos realizar el cebado a las bombas. 
o El cebado consiste en sacar el aire que se encuentra dentro de la bomba, y 
llenarla completamente de agua. 
Esto se realiza sacando el tapón que se encuentra en la parte superior de la 
bomba por un corto tiempo, hasta que el líquido que se encuentra en el tanque 
B llene completamente la bomba.  
  
 
 
                                                    TAPÓN  
  
 
 
 
 Al realizar el ensayo en la tubería de 2” se debe realizar el mismo procedimiento de 
cebado de la bomba B2, con el fin de que el equipo trabaje eficientemente. 
 
 Para seleccionar el número de vueltas de apertura de las válvulas de compuertas V3 y 
V5 que regulan el caudal que pasa por la tubería se deben considerad los valores 
recomendados, los mismos que se determinaron experimentalmente en el equipo y que 
deben ser tomados como límites para evitar que el líquido se desborde por el tablero 
de pérdidas de carga: 
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VALORES RECOMENDADOS PARA EL FUNCIONAMIENTO 
ADECUADO DEL EQUIPO. 
 
PARA EL ENSAYO CON LA TUBERÍA DE 1” (25.4mm) CON UNA CARGA 
CONSTANTE DE Hc = 0.50 m. EL NÚMERO DE VUELTAS DE APERTURA DE 
LA VÁLVULA V3 TIENE QUE ESTAR ENTRE 1, 1 1/2 y 2 VUELTAS. 
 
PARA EL ENSAYO CON LA TUBERÍA DE 2” (25.4mm) CON UNA CARGA 
CONSTANTE DE Hc = 0.50 m. EL NÚMERO DE VUELTAS DE APERTURA DE 
LA VÁLVULA V5 TIENE QUE ESTAR ENTRE 2, 2 1/2 y 3 VUELTAS. 
 
PARA EL ENSAYO CON LA TUBERÍA DE 1” (25.4mm) CON UNA CARGA 
CONSTANTE DE Hc = 1.00 m. EL NÚMERO DE VUELTAS DE APERTURA DE 
LA VÁLVULA V3 TIENE QUE ESTAR ENTRE 1, 2 y 3 VUELTAS. 
 
PARA EL ENSAYO CON LA TUBERÍA DE 2” (25.4mm) CON UNA CARGA 
CONSTANTE DE Hc = 1.00 m. EL NÚMERO DE VUELTAS DE APERTURA DE 
LA VÁLVULA V5 TIENE QUE ESTAR ENTRE 1, 2, 2 1/4 y 2 1/2 VUELTAS. 
 
 
 
NOTA. Estos valores recomendados para el número de vueltas de apertura de las válvulas V3 
y V5 reguladoras del caudal tienen que ser consideradas ya que son valores máximos y 
mínimos de operación eficiente del equipo. 
 
 Se debe realizar los ensayos con una solo tuberías sea esta de 1” o la de 2” No se deben 
realizar los ensayos con las dos tuberías a la vez,  es decir que mientras se realiza un 
ensayo con la tubería de 1” la tubería de 2” deben permanecer completamente cerrada 
sus válvulas de control. 
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ANEXO  7  FOTOGRAFÍAS DEL EQUIPO 
 
Equipo para la realización de prácticas estudiantiles sobre el Golpe de Ariete. 
 
Vista del tanque A de carga constante 
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Equipo de bombeo 
 
Equipo en funcionamiento  
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Chimeneas de equilibrio 
  
Válvulas de control 
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ANEXO  8  PLANOS DEL EQUIPO 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLANOS
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VISTA EN PERSPECTIVA
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EQUIPO
GOLPE DE ARIETE
7,42
2
,5
8
TANQUE DE
DESCARGA "B"
TANQUE DE
DESCARGA "B´"
SOPORTE DE CHIMENEAS
DE EQUILIBRIO
TABLERO DE
PERDIDAS DE CARGA
TANQUE "A"
DE CARGA
CONSTANTE
VIGA PRINCIPAL
 1
APOYOS DE LA VIGA PRINCIPAL
SOPORTE METÁLICA
LAMINA DE ACRÍLICO
TRANSPARENTE
 1
40
66
66
 1
66
 1
127
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
1. Dimensiones en mm de la Viga principal.
2. Dimensiones total del equipo en m.
3. Toda la viga es construida en ángulo
25x3mm(1"x1/8")
4. Las diagonales rigidizadoras son de
varilla corrugada de 8 mm.
5. El montaje de la viga se realizara
mediante suelda.
6. Se pintaron todas las superficies, interior
y exterior con tres manos de pintura
anticorrosiva de color y calidad aprobados.
Ángulo de 25x3mm
Ángulo de 25x3mm
Diagonal de Ø 8 mm
Diagonal de Ø 8 mm
Ángulo de 25x3mm
Ángulo de 25x3mm
Tubo rectangular 25x50x1mm
Tubo cuadrado 25x2mm
Tubo cuadrado 25x2mm
Diagonal de Ø 8 mm
Ángulo de 125x3mm
LISTA DE ACCESORIOS
SIGNO DIÁMETRO CANTIDAD LONG(cm) DESCRIPCIÓN
1 1" 4 4 Unión de Hierro Galvanizado
40 2" 1 5 Neplo de Hierro Galvanizado
66 1" 3 5 Neplo Corrido de Hierro Galvanizado
127 1/2" 1 Codo de Hierro Galvanizado
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DETALLE DEL TABLERO DE PERDIDAS DE
CARGA
1000
860 7070
70 96 96 96 96 92 96 96 96 96 70
DETALLE DE PERFORACIONES
ESCALA: 1:10
ESCALA: 1:25
300
1
3
0
0
2
0
0
7
0
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3
0
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1
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2
0
0
7
0
0
3
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1
0
0
205,93
300
3
0
0
30050
DETALLE DEL SOPORTE DE LAS
CHIMENEAS DE EQUILIBRIO
ESCALA: 1:25
ESCALA: 1:10
295
72,515072,5
DETALLE DE LAMINA DE ACRÍLICO
TRANSPARENTE
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
1. Dimensiones en mm.
2. El tablero de perdidas de carga se construye en tubo
rectangular de 25x50x1mm
3. La base del tablero se reforzó con tubo cuadrado de
25x25X2mm.
4. El soporte de las chimeneas de equilibrio se construye
con ángulo de 1/2"x2mm y platinas de 19x4mm
5. El tablero una vez montado se acoplo las lamina de tool
1/16 " en todo su cuerpo.
6. El montaje del tablero y del soporte se realizara
mediante suelda.
7. La unión entre el tubo rectangular y la lamina de tool se
realiza con puntos de suelda con una separación de 25mm
entre puntos.
8. Se pintaron todas las superficies con tres manos de
pintura anticorrosiva de color y calidad aprobados.
9. El acoplamiento de la  pieza de acrílico transparente se
la realiza mediante pernos de acero.
Ángulo de 125x3mm
Tubo rectangular 25x50x1mm
Tubo cuadrado 25x2mm
Tubo rectangular 25x50x1mm
Tubo rectangular
25x50x1mm
Lamina de tool
Lamina de tool
Ángulo de 125x3mm
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DETALLE DEL TANQUE A DE CARGA CONSTANTE
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Desague 1"
400 400
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VISTA EN PERSPECTIVA
TANQUE B
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  B´   B
VISTA LATERAL DERECHA
VISTA SUPERIOR
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Vertedero
Triangular
9
0
º
VISTA FRONTAL
400 400
DETALLES DE LOS TANQUES DE DESCARGA
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5
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1
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0
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4
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SOPORTE METÁLICO DEL TANQUE A
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0
VISTA FRONTALVISTA LATERAL DERECHA
8
0
0
8
0
0
500
450
8
0
0
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VISTA EN PERSPECTIVA
APOYOS LA VIGA PRINCIPAL
ESCALA: 1:25
ESCALA: 1:25
ESCALA: 1:25
ESCALA: 1:25
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
1. Dimensiones en mm.
2. El soporte y los apoyos de la viga se construye en tubo
cuadrado de 25x2mm
3. El doblado de la lamina de tool se realiza de acuerdo
con el tipo de tanque a construir, así se realizo en dos L
que se unió con un cordón de suelda uniforme.
4. Se reforzó a los tanques se realizara  con ángulo de
25x2mm y platinas de 19x4mm
5. Todos los accesorios se unieron a la lamina de tool
mediante suelda desagües y salidas.
6. El vertedero es de ángulo  de 37x2mm
7. Se pintaron todas las superficies con tres manos de
pintura anticorrosiva de color y calidad aprobados.
Tubo cuadrado 25x2mm
Tubo cuadrado 25x2mm
Tubo cuadrado 25x2mm
Ángulo 25x2mm
Ángulo 25x2mm
Platina de 19x4mm
Compartimiento interno
de tool
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LISTA DE ACCESORIOS
ALIMENTACIÓN   CON LA BOMBA B1
SIGNO DIÁMETRO CANTIDAD LONG(cm) DESCRIPCIÓN
1 1" 1 4 Unión de HG
2 1" 1 5 Neplo Poliprop Corrido
3 1" 1 6,5 Universal Poliprop
4 1" 1 5 Neplo Poliprop Corrido
5 1" 1 (B1)Bomba 1HP
6 1" 1 5 Neplo Poliprop Corrido
7 1" 1 6,5 Universal Poliprop
8 1" 1 12,5 Tramo de tubo PVC
9 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
10 1" 1 26 Tramo de tubo PVC
11 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
12 1" 1 31 Tramo de tubo PVC
13 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
14 1" 1 33 Tramo de tubo PVC
15 1" 1 Válvula de Compuerta
16 1" 1 17 Tramo de tubo PVC
17 1" 1 4,5 Unión Poliprop
18 1" 1 Adaptador Stand. Flex
19 1" 1 Abrazadera A.Inox.
20 1" 1 577 Tramo de tubería Stand. Flex
21 1" 1 Abrazadera A.Inox
22 1" 1 Adaptador Stand. Flex
23 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
24 1" 1 129 Tramo de tubo PVC
25 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
26 1" 1 11,5 Tramo de tubo PVC
27 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
28 1" 1 Adaptador Stand. Flex
29 1" 1 70 Tramo de tubería Stand. Flex
LISTA DE ACCESORIOS
SALIDA
SIGNO DIÁMETRO CANTIDAD LONG(cm) DESCRIPCIÓN
30 1" 1 4 Unión de HG
31 1" 1 523 Tramo de tubería PVC
32 1" 1 8 Tee Piliprop
33 1" 1 20 Tramo de tubo PVC
34 1" 1 5 Válvula de Compuerta
35 1" 1 5 Neplo Poliprop Corrido
36 1" 1 11 Válvula PVC esférica Tigre
37 1" 1 50 Tramo de tubo PVC
38 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
39 1" 1 20 Tramo de tubo PVC
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LISTA DE ACCESORIOS
SALIDA
SIGNO DIÁMETRO CANTIDAD LONG(cm) DESCRIPCIÓN
41 2" 1 7 Unión Poliprop
42 2" 1 515 Tramo de tubería PVC
43 2" 1 12 Tee Piliprop
44 2" 1 10 Neplo Poliprop
45 2" 1 8 Válvula de Compuerta
46 2" 1 6 Neplo Poliprop Corrido
47 2" 1 17 Válvula PVC esférica Tigre
48 2" 1 50 Tramo de tubo PVC
49 2" 1 Codo Poliprop Rosc 90
50 2" 17 Tramo de tubo PVC
LISTA DE ACCESORIOS
ALIMENTACIÓN  CON LA BOMBA B2
SIGNO DIÁMETRO CANTIDAD LONG(cm) DESCRIPCIÓN
97 1" 1 Adaptador Stand. Flex
98 1" 1 Abrazadera A.Inox.
99 1" 1 36 Tramo de tubería Stand. Flex
100 1" 1 5 Abrazadera A.Inox
101 1" 1 Adaptador Stand. Flex
102 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
103 1" 1 Neplo corrido
104 1" 1 (B2) Bomba 0.5HP
105 1" 1 Adaptador Stand. Flex
106 1" 1 Abrazadera A.Inox
107 1" 1 61 Tramo de tubería Stand. Flex
108 1" 1 Abrazadera A.Inox
109 1" 1 Adaptador Stand. Flex
110 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
111 1" 1 Adaptador Stand. Flex
112 1" 1 Abrazadera A.Inox
113 1" 1 700 Tramo de tubería Stand. Flex
114 1" 1 Abrazadera A.Inox
115 1" 1 Adaptador Stand. Flex
116 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
117 1" 1 Adaptador Stand. Flex
118 1" 1 Abrazadera A.Inox
119 1" 1 127 Tramo de tubería Stand. Flex
120 1" 1 Abrazadera A.Inox
121 1" 1 Adaptador Stand. Flex
122 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
123 1" 1 12 Tramo de tubo PVC
124 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
125 1" 1 Adaptador Stand. Flex
126 1" 1 70 Tramo de tubería Stand. Flex
127 1/2" 1 Codo de Hierro Galvanizado
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LISTA DE ACCESORIOS
DESBORDE Y DESAGUE
SIGNO DIÁMETRO CANTIDAD LONG(cm) DESCRIPCIÓN
51 1" 1 4 Unión de HG
52 1" 1 28 Tramo de tubo PVC
53 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
54 1" 1 46 Tramo de tubo PVC
55 1" 1 Tee Piliprop
56 1" 1 4 Unión de HG
57 1" 1 9 Tramo de tubo PVC
58 1" 1 Válvula PVC esférica Tigre
59 1" 1 12 Tramo de tubo PVC
60 1" 1 Adaptador Stand. Flex
61 1" 1 Abrazadera A.Inox.
62 1" 1 38 Tramo de tubería Stand. Flex Transparente
63 1" 1 Abrazadera A.Inox.
64 1" 1 Adaptador Stand. Flex
65 1" 1 Tee Piliprop
66 1" 1 5 Neplo Corrido de HG
67 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
68 1" 1 32 Tramo de tubo PVC
69 1" 1 Válvula PVC esférica Tigre
70 1" 1 10 Tramo de tubo PVC
71 1" 1 Adaptador Stand. Flex
72 1" 1 Abrazadera A.Inox.
73 1" 1 700 Tramo de tubería Stand. Flex
LISTA DE ACCESORIOS
DESBORDE Y DESAGUE
SIGNO DIÁMETRO CANTIDAD LONG(cm) DESCRIPCIÓN
74 1" 1 5 Neplo de HG
75 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
76 1" 1 10 Tramo de tubo PVC
77 1" 1 Válvula PVC esférica Tigre
78 1" 1 Adaptador Stand. Flex
79 1" 1 Abrazadera A.Inox.
80 1" 1 53 Tramo de tubería Stand. Flex Transparente
81 1" 1 Abrazadera A.Inox.
82 1" 1 Adaptador Stand. Flex
83 1" 1 Tee Piliprop
84 1" 1 5 Neplode HG
85 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
86 1" 1 21 Tramo de tubo PVC
87 1" 1 Codo Poliprop Rosc 90
88 1" 1 37 Tramo de tubo PVC
89 1" 1 13 Tramo de tubo PVC
90 1" 1 Válvula PVC esférica Tigre
91 1" 1 20 Tramo de tubo PVC
92 1" 1 Tee Piliprop
93 1" 1 10 Tramo de tubo PVC
94 1" a 3/4" 1 Reductor
95 3/4" 1 Neplo Corrido de 3/4"
96 3/4" 1 Tapón Hembra
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